Entwerfen Entwickeln Erleben 2014 – Beiträge zur virtuellen Produktentwicklung und Konstruktionstechnik: Dresden, 26.-27. Juni 2014 by Stelzer, Ralph
Ralph Stelzer (Hrsg.) 
ENTWERFEN ENTWICKELN ERLEBEN 2014
Beiträge zur virtuellen Produktentwicklung 
und Konstruktionstechnik

ENTWERFEN ENTWICKELN ERLEBEN 2014
Beiträge zur virtuellen Produktentwicklung und Konstruktionstechnik
Ralph Stelzer (Hrsg.)

ENTWERFEN ENTWICKELN ERLEBEN 2014
Beiträge zur virtuellen Produktentwicklung 
und Konstruktionstechnik
Dresden · 26.–27. Juni 2014
Programmkomitee Virtuelle Produktentwicklung und Konstruktionstechnik
Prof. Dr. Ralph Stelzer, TU Dresden
Prof. Dr. Michael Abramovici, Ruhr-Universität Bochum
Prof. Dr. Reiner Anderl, TU Darmstadt
Prof. Dr. Martin Eigner, Universität Kaiserslautern
Prof. Dr. Detlef Gerhard, TU Wien
Prof. Dr. Jivka Ovtcharova, KIT Karlsruhe
Prof. Dr. Rainer Stark, TU Berlin
Prof. Dr. Sandor Vajna, Universität Magdeburg
Ralph Stelzer (Hrsg.)
Entwickeln – Entwerfen – Erleben 2014.
Beiträge zur Virtuellen Produktentwicklung und Konstruktionstechnik
Herausgeber: Ralph Stelzer
Bibliografische Information der Deutschen Nationalbibliothek
Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in der
Deutschen Nationalbibliografie; detaillierte bibliografische Daten sind
im Internet über http://dnb.d-nb.de abrufbar.
Bibliographic information published by the Deutsche Nationalbibliothek
The Deutsche Nationalbibliothek lists this publication in the Deutsche
Nationalbibliografie; detailed bibliographic data are available in the
Internet at http://dnb.d-nb.de.
ISBN 978-3-944331-67-6
© 2014 TUDpress
Verlag der Wissenschaften GmbH
Bergstr. 70 | D-01069 Dresden
Tel.: 0351/47 96 97 20 | Fax: 0351/47 96 08 19
http://www.tudpress.de
Alle Rechte vorbehalten. All rights reserved.
Layout und Satz: Technische Universität Dresden.
Umschlaggestaltung: TU Dresden, Illustration © 2014 TU Dresden
Printed in Germany.
Erscheint zugleich auf QUCOSA der SLUB Dresden 
http://nbn-resolving.de/urn:nbn:de:bsz:14-qucosa-144963
Corporate Design V1.0 
Kurzfassung
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VAR 1  Logo ohne Auslobung (PRIMÄR)
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zwischen Logo und Büromöbel ist vorhanden, 
z.B. durch Produktabbildungen)
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VAR 2  Logo mit Auslobung
Anwendung auf alle Mittel im nicht fachspezifischen 
Umfeld (nachvollziehbarer Zusammenhang zwischen 
Logo und Büromöbel ist nicht vorhanden)
Anwendungsbeispiele: Kleinanzeigen, Außenwerbung, 
Bandenwerbung, Werbemittel, Herstellerübersichten
technischesdesign.org
www.contact-software.com
PDM. PLM.
CIM DATABASE ist CONTACTs offene PDM/PLM-
Plattform für die kollaborative Produktentwicklung.
Die Plattform unterstützt das Produktdaten-
management (PDM) und das Product Lifecycle 
Management (PLM) von der Portfolioplanung und 
Konzeptphase bis zur Synchronisation mit den 
Logistikprozessen. Als Turnkey-Lösung ausgelegt, 
ermöglicht sie gleichzeitig hochgradig skalierbare
und maßgeschneiderte Lösungen durch hervor-
ragende Anpassbarkeit und das weitreichende 
Anwendungsportfolio.
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13 
Beschreibungsmethode für die Repräsentation cyber-
physischer Produktionssysteme 
Daniel Strang, Nadia Galaske und Reiner Anderl 
Innovationen im Bereich der Produktentwicklung und Produktion geraten in 
der Zeit konkurrierender, globaler Märkte immer stärker in den Fokus der 
Öffentlichkeit und der Forschung. Die Initiative Industrie 4.0 stellt dabei 
einen Bereich der Hightech-Strategie der Bundesregierung zur Einführung 
cyber-physischer Produktionssysteme (CPPS) dar. Moderne Produkte und 
Ressourcen verfügen hierbei über cyber-physische Systeme, also eingebet-
tete Systeme mit integrierten Kommunikationsschnittstellen, Sensorik und 
Aktorik, die eigenständig in die Produktionssteuerung eingreifen und hier-
durch Entscheidungen treffen, um adaptiv auf Gegebenheiten zu reagieren 
(acatech 2013). Die Entscheidungen in der Produktion können wie in klassi-
schen Produktionslinien zentral getroffen werden, sind aber auf dezentrale 
Entscheidungsfindung ausgelegt. Dies bedeutet, dass Produkte und Res-
sourcen aufgrund von aktuellen Informationen die optimale Produktionsstra-
tegie entwickeln. Die Produktion kann damit flexibler gestaltet werden. Das 
ermöglicht der Produktion besser auf Marktveränderungen zu reagieren. 
Ebenfalls bieten CPPS den Vorteil, zu angemessenen Kosten eine höhere 
Variantenzahl zu produzieren, da die Produktion sich adaptiv an die Aufträge 
anpasst. Dies stellt die Produktionsplanung allerdings auch vor neue Heraus-
forderungen. Steigende Komplexität durch vernetzte CPPS, den verstärkten 
Einsatz von Sensorik, die Nutzung von Kommunikation zwischen Prozess-
teilnehmern und die adaptive Prozessführung erfordern neue Ansätze zur 
Produktionsplanung und -steuerung.  
Im Rahmen des Forschungsprojekts SmartF-IT werden IT-Systeme zur 
Beherrschung der steigenden Komplexität in CPPS entwickelt. Hierbei liegt 
der Fokus auf Montageprozessen. Hierfür werden Assistenzsysteme zur 
Sensorplatzierung entworfen, Lernmodelle zum nutzerspezifischen Umgang 
mit den neuen CPPS konzipiert und Bewertungsmethoden entwickelt, 
welche zur Optimierung der Montageplanung eingesetzt werden können. 
Als Grundlage solcher Systeme ist eine, auf diese Themen ausgerichtete, 
Modellbildung notwendig. Klassische Beschreibungsmethoden sind nicht 
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geeignet zur Repräsentation der adaptiven und komplexen Montagevorgän-
ge der CPPS. Es ist Aufgabe der Forschung innerhalb des Projekts eine 
Beschreibungsmethode zur Repräsentation dieser zu entwickeln um eine 
Modellierung aller Zusammenhänge zu gewährleisten. 
Stand der Technik 
Die Modellbildung in der klassischen Produkt- und Prozessentwicklung ist 
ein gängiges Vorgehen, um die Erfüllung der Anforderungen mit allen Zu-
sammenhängen und Charakteristiken in anschaulicher Form darzustellen. 
Dabei wird unter einem Modell die Abbildung eines Systems verstanden, 
welche wesentliche Aspekte darstellt, aber auch solche vernachlässigt, die 
für den Zusammenhang weniger relevant sind (Gierhake 1998). Das System 
besteht nach Gierhake (1998) dabei aus einer Menge geordneter Elemente, 
die durch Beziehungen verknüpft sind. 
Dieser Systemgedanke kann für die Entwicklung von Industrie 4.0-
orientierten IT-Lösungen für die Montage aufgegriffen werden. Daher kann 
als Herangehensweise an die Entwicklung das Systems Engineering ver-
wendet werden. Dieses ist definiert als die Entwicklung von komplexen 
Systemen mit einer ganzheitlichen Betrachtung der beteiligten Disziplinen 
(Weilkiens 2008). Auch im Bereich der Industrie 4.0 müssen unterschiedli-
che Disziplinen der Produktion, Entwicklung und IT für die Bereitstellung 
eines neuartigen Produktionssystems hinzugezogen werden, da nur so alle 
notwendigen Systemmerkmale identifiziert und umgesetzt werden können. 
 
Abbildung 1:   W-Modell (nach Nattermann & Anderl 2013) 
 B
es
ch
re
ib
un
gs
m
et
ho
de
 fü
r d
ie
 R
ep
rä
se
nt
at
io
n 
cy
be
r-p
hy
si
sc
he
r P
ro
du
kt
io
ns
sy
st
em
e
 
 
15 
Als methodisches Vorgehen bei der Systementwicklung wird dabei das W-
Modell genutzt (Nattermann & Anderl 2010), welches eine Erweiterung des 
V-Modells aus der VDI-Richtlinie 2206 darstellt (VDI 2004). 
Im W-Modell wird das V-Modell der VDI-Richtlinie 2206 um eine Phase der 
virtuellen Systemintegration erweitert. Diese wird dabei durch die Metho-
den des Produktdatenmanagements gewährleistet. In dieser Phase werden 
ein oder mehrere virtuelle Gesamtmodelle aufgestellt, mit deren Hilfe Daten 
für Simulationen zusammengestellt werden. Damit gliedert sich das W-
Modell, wie in Abbildung 1 zu sehen, in die fünf Phasen: 
— Systemanalyse mit einer Anforderungsanalyse und einem Sys-
tementwurf, 
— Analyse von Lösungen und Abhängigkeiten, 
— Virtuelle Systemintegration, 
— Modellanalyse und Detaillierung, 
— Physische Systemintegration. 
Mögliche Beschreibungsmethoden in der Modellbildung gliedern sich in 
Diagrammarten, welche den Systemaufbau, die Prozessteilnehmer und die 
Informationsflüsse abbilden und jene die das Verhalten bzw. den Prozess 
darstellen können. Für die Beschreibungsmethodik im Rahmen der CPPS ist 
die Betrachtung von diesen zwei unterschiedlichen Ansätzen der Modellie-
rung notwendig. Für die Abbildung der Gesamtübersicht von Kommunikati-
ons- und Informationsflüssen in einer cyber-physischen Produktion ist eine 
detaillierte Analyse bestehender Produktmodelle durchzuführen. Es werden 
Modellarten angeboten, die es ermöglichen, Systemkomponenten darzustel-
len und ihre Beziehungen untereinander aufzuzeigen. Bekannte Methoden 
sind unter anderem das Entity Relationship Model (ERM) oder Express(-G). 
Zur Spezifikation von CPPS in einem Modell und den Interaktionen zwischen 
beteiligten Systemen eignen sich objektorientierte Methoden. Darüber 
hinaus ist auch der Aufbau von Ontologien vielversprechend. Hierfür sind die 
Unified Modelling Language (UML), Systems Modelling Language (SysML) 
und Web Ontology Language (OWL) als Beispiele zu nennen. 
In der Prozessmodellierung wird das Verhalten von Systemkomponenten 
betrachtet. Klassische Beispiele, die Inhalt der Literatur sind, stellen bei-
spielsweise SADT (Structured Analysis and Design Technique), EPK (Ereig-
nisgesteuerte Prozesskette) oder BPMN (Business Process Model and 
Notation) dar. Auch hierbei bieten die Methoden UML und SysML Dia-
grammarten an, um Prozesse oder Sequenzen in Systemen darzustellen. 
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UML/SysML 
Sowohl UML als auch die Modellierungsmethode SysML sind eindeutig 
definierte bzw. normierte Ansätze (UML: ISO/IEC 19505, SysML: OMG 
SysML) zur Darstellung komplexer Zusammenhänge. Sie verfügen über 
unterschiedliche Modellarten, die es ermöglichen, mit einer Beschrei-
bungsmethode unterschiedliche Gesichtspunkte des Systems hervorzuhe-
ben. 
Die UML bietet nach den Spezifikationen der Objekt Management Group 
(OMG 2011) sowohl Struktur- als auch Verhaltensdiagramme an. Diese 
Unterscheidung ist bei der Betrachtung von Beziehung- bzw. Interaktions-
modellierungen und Prozessmodellierungen entscheidend. 
Strukturdiagramme umfassen Klassendiagramme zur Darstellung von Struk-
turbestandteilen mit ihren Eigenschaften und Beziehungen. Mithilfe von 
Paketdiagrammen ist es möglich, solche Klassendiagramme zu organisieren. 
Diese werden meist schon in frühen Entwicklungsphasen verwendet, um 
zusammengehörige Klassen in einer horizontalen Strukturierung zusammen-
zufassen (Kecher 2011). Dies bietet sich vor allem bei Modellen hoher 
Komplexität an, um dem Betrachter durch die einzelnen Pakete den Einstieg 
in das Modell zu erleichtern. 
Sequenz- und Aktivitätsdiagramme sind Teil der Verhaltensdiagramme. 
Aktivitätsdiagramme beschreiben dabei das Verhalten von Komponenten 
eines Klassendiagramms, während Sequenzdiagramme konkrete Interaktio-
nen zwischen Instanzen der Klassen widerspiegeln sowie den zeitlichen 
Ablauf und den Nachrichtenfluss verdeutlichen. 
Die ursprüngliche Anwendungsdomäne der UML liegt in der Softwareent-
wicklung. So werden Klassendiagramme für objektorientierte Modellierung 
von Softwarelösungen sowie Aktivitätsdiagramme für das Verhalten der 
Klassen mit Kontroll- und Datenflüssen eingesetzt (Kecher 2011). Eine 
Entwicklung mit UML ist im Bereich der Softwareentwicklung eine ausge-
reifte und bewährte Methode, die allerdings auch über einen ausgeprägten 
Detailreichtum verfügt, welcher die formal korrekte Anwendung erschweren 
kann (Oestereich 2012). 
SysML stellt eine Profilierung der UML für den Bereich des Systems Engi-
neering dar. Es verfügt über deren grundsätzlichen Aufbau, aber auch über 
neue Diagrammarten und andere Bezeichnungen für bekannte Diagrammar-
ten. So sind Klassendiagramme dort als Blockdiagramme vertreten und eine 
Diagrammart zur Modellierung von Anforderungen wird in der Spezifikation 
von OMG zur Verfügung gestellt (OMG 2012). 
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Anforderungen 
Zu Beginn einer Systementwicklung wird eine Anforderungsspezifikation 
und -analyse durchgeführt. Diese dienen den Entwicklern von Modellen, IT-
Systemen und Montagesystemen zur Verständigung auf gemeinsame Ziele 
und Wünsche, die in der Entwicklung und Montage umgesetzt werden 
sollen. Erst im Anschluss erfolgt die Modellbildung, in der die Systemmodel-
le auf Basis generischer Beschreibungsmethoden entwickelt werden. 
Für die Entwicklung von Assistenz- oder Lernsystemen für die CPPS ist 
zunächst eine Analyse der Informations- und Kommunikationsflüsse sowie 
der Prozesse von Montagelinien notwendig. Hierfür wird eine Beschrei-
bungsmethode zur Repräsentation definiert, die als Baustein einer Methodik 
für die Modellbildung dient. Diese ist nach den Anforderungen der CPPS 
ausgelegt, um eine präzise Form der Abbildungen von Prozessabläufen in 
cyber-physischen Montagelinien zu ermöglichen. 
Die Herausforderungen bei der Modellierung von CPPS liegen dabei in der 
Abbildung der Kommunikationsszenarien, der Kommunikationstechnik und 
des Kommunikationsverhaltens, der eingesetzten Sensorik sowie der Ent-
scheidungsprozesse dieser cyber-physischen Systeme. Zudem bietet die 
Beschreibungsmethode Schnittstellen an, um auf Basis der entstandenen 
digitalen Modelle einen Quelltext für die Modellübertragung in Assistenzsys-
teme zu generieren. 
Konzept für eine Beschreibungsmethodik 
Unter Berücksichtigung der Anforderungen zeigt sich, dass sich nur wenige 
Methoden zur Verwendung bei der Beschreibung von CPPS eignen. In der 
Prozessabbildung sind SADT, EPK und BPMN zwar zur Abbildung klassi-
scher Montageprozesse geeignet, sie bieten allerdings keine direkte Mög-
lichkeit, um adaptive, cyber-physische Montageprozesse darzustellen. Des 
Weiteren ist keine direkte Ableitung von Quelltext für die Modellübertragung 
möglich. Methoden der objektorientierten Modellierung bieten hierfür Lö-
sungen. Im Speziellen dient die UML-basierte Modellierung als Basis für die 
Entwicklung von Softwarelösungen.  
Für die Aufgabe zur Findung einer Beschreibungsmethodik für cyber-
physische Produktionssysteme wird die UML als Grundlage verwendet. 
Dies ist darin begründet, dass die UML die unprofilierte Beschreibungsspra-
che darstellt. Das bedeutet, dass sie nicht auf einen speziellen Fall, wie das 
Systems Engineering, angepasst wurde. Es besteht die Möglichkeit, Ideen 
aus der Beschreibungsmethodik SysML zu übernehmen, ohne an alle Ei-
genarten ihrer Profilierung gebunden zu sein. 
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Ein weiteres Argument für die Nutzung der UML ist die Verwendbarkeit für 
Assistenzsysteme und Simulationen im Bereich der IT. Im Rahmen des 
Forschungsprojektes SmartF-IT werden solche Systeme für komplexe, 
cyber-physische Montagen entwickelt, um den Umgang mit diesen zu 
veranschaulichen und handhabbarer zu machen. Vor diesem Aspekt ist die 
Modellbildung in UML als Software-Modellierungsmethode die ausgereifte-
re und in der Praxis gängigere Methode. 
Strukturdiagramme, welche sich für die Informationsmodellierung eignen, 
sind als Klassendiagramme bekannt. Sie ermöglichen die Darstellung von 
Klassen (Prozessteilnehmer) mit ihren Attributen und notwendigen Operati-
onen sowie der Zusammenhänge untereinander mittels Assoziation, Aggre-
gation, Komposition und Vererbung (Kecher 2011). Dies kann in Program-
miercode (z. B. Java) exportiert und somit direkt weiterverwendet werden. 
Für die Modellierung eines cyber-physischen Montagesystems wird zu-
nächst ein Paketdiagramm erzeugt, welches die Modellierung in fünf Pakete 
unterteilt: 
— Ressourcen, 
— Produkte, 
— Montageprozess, 
— Störungsmanagements, 
— Montageorganisation. 
Im Pakete der Ressourcen werden die Beziehungen zwischen den Monta-
geanlagen, den Betriebsmitteln und den Mitarbeitern dargestellt. Dabei ist 
wichtig, dass über eine Assoziation dargestellt wird, wie alle Teilnehmer 
einer cyber-physischen Montage miteinander kommunizieren und relevante 
Daten über sich austauschen. Dafür werden Kommunikationsschnittstellen 
und Sensorik eingesetzt. 
Im Bereich des Produkts werden Baugruppen in der Montage beschrieben, 
wie sie sich vom Einzelteil zum fertigen Produkt entwickeln. In der cyber-
physischen Fabrik benötigen Baugruppen neben einer klaren Identifizierung 
eine Informationsbereitstellung, wo alle für den Montageprozess relevanten 
Daten hinterlegt werden können. Diese wird hierbei als Bauteildatenmodell 
bezeichnet, in dem alle bauteilrelevanten Daten hinterlegt sind 
Der Montageprozess besteht in der cyber-physischen Montage aus mehre-
ren Teilprozessen. Zunächst muss dargestellt werden, welche Bearbei-
tungsschritte notwendig sind. Auch Kommunikations- und Entscheidungs-
prozesse müssen aufgeführt werden. Hier wird der cyber-physische Aspekt 
realisiert. Durch die Kommunikation und den Datenaustausch zwischen 
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Montagestationen und Bauteil, werden dezentrale Entscheidungen getrof-
fen, welche den Montageprozess hoch flexibel gestalten. 
Das Störungsmanagement greift, wenn an einem Montagearbeitsplatz eine 
Abweichung zwischen Soll- und Ist-Daten auftritt. Durch Qualitätsmängel, 
Überlastung von Mitarbeitern oder defekte Anlagen bzw. Betriebsmittel 
können beispielsweise Prozessabweichungen eintreten. Bei einer Stö-
rungsmeldung muss auf eine Maßnahmenbibliothek zugegriffen werden, 
aus der über eine exakte Beschreibung der Abweichung geeignete Maß-
nahmen entwickelt werden können. Bis zu einer Behebung der Abweichung 
wird eine Störungsmeldung an die  Fertigungsplanung weitergeleitet, die in 
der Lage ist, den Status einer Montagestation inaktiv zu schalten. 
Im Paket der Montageorganisation sind Teilaspekte zu realisieren, welche 
für alle vorangegangenen Pakete von Bedeutung sind. Darunter fällt die 
Vergabe von Produkt-, Anlagen-, Betriebsmittel- und Mensch-ID, die Intralo-
gistik in der Fabrik und die Montageplanung und -steuerung, welche die 
Prozesse überwachen und bei Bedarf eingreifen können. Dies kann im Fall 
von Störungen oder Sonderaufträgen eintreten. 
Alle Pakete müssen untereinander vernetzt werden. So ist beispielsweise 
die Kommunikation zwischen den Ressourcen und Produkten über Assozia-
tionen dargestellt. Der Einfluss von diesen auf die Prozesse kann wiederum 
über Assoziationen in das Modell eingepflegt werden. 
Auf diese Weise entsteht ein Metamodell der cyber-physischen Montage, 
welches die Beziehungen darstellt und die Klassen zur Verfügung stellt, die 
für Prozessabbildung essentiell sind. 
Prozessabbildungen sind in UML mittels des Aktivitätsdiagramms möglich. 
Die Herausforderung ist die Abbildung der Adaptivität der Montagevorgän-
ge, wofür zurzeit kein standardisiertes Vorgehen vorliegt. Hierfür wird eine 
Beschreibungsmethode definiert, welche Montagevorgänge im Allgemeinen 
und die cyber-physische Montage im Speziellen repräsentieren kann. Diese 
auf den Aktivitätsdiagrammen basierten Montagebeschreibungssprache 
(AssemblyML) bietet aber Aspekte, die es ermöglichen, adaptive Montage-
vorgänge zu repräsentieren. 
Hierfür wird die vorhandene Symbolik der UML zunächst verwendet und 
lediglich die Bedeutung dieser auf den Spezialfall der cyber-physischen 
Montage neu definiert. Hierfür sind zwei Aspekte entscheidend: 
— Unterscheidung zwischen Informations-  
und Materialflüssen im Prozess, 
— Einbindung des Bauteildatenmodells in den Prozess. 
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Die Unterscheidung von Informations- und Materialflüssen im Prozess ist 
von wesentlicher Bedeutung. Eine Anfrage eines Bauteils an einen Monta-
gearbeitsplatz muss keinen Materialfluss zur Folge haben, sondern stellt 
lediglich die Erfassung der Attribute der Maschine durch das Bauteil dar. 
Diese werden mit den Bauteildaten verglichen, welche über das Bauteilmo-
dell hinterlegt sind. 
Nach Anderl et al. (2014) ist das Bauteildatenmodell die formale Beschrei-
bung eines Schemas, nach dem Bauteilinformationen rechnerverarbeitbar 
repräsentiert werden. Als Bauteilmodell ist die spezialisierte Instanz des 
Bauteildatenmodells anzusehen (Anderl et al. 2014). Im Bauteilmodell wer-
den daher alle Daten hinterlegt, die für die Montage relevant sind. Dies 
betrifft beispielsweise die Ist-Abmaße der Bauteile, die Auftragsdaten oder 
die Stücklistendaten. Auch Daten, die während der Fertigung gesammelt 
werden, können im Bauteilmodell abgelegt werden. 
Daten, wie die ID der verbauten Bauteile oder die verwendeten Montage-
stationen und -anlagen sowie Werkzeuge, werden ebenso im Bauteilmodell 
repräsentiert. Für die Modellierung wird das Bauteilmodell mit einer Assozia-
tion an das Bauteil geknüpft. Für die Prozessmodellierung wird ein eigenes 
Element definiert, auf das nach jedem Bearbeitungsschritt neue Daten 
gespeichert werden, welche im Verlauf der auf den Produktionsschritt 
folgenden Bauteillebensphasen von Relevanz sind. Mit dieser aktiven Ein-
bindung von Bauteildaten in die Montagesteuerung geht der Ansatz des 
Bauteildatenmodells über jenen des Produktgedächtnisses, in dem die 
Informationen unter Verwendung von ontologischen Ansätzen kontextbezo-
gen abrufbar sind (Wahlster 2014), hinaus.  
In dem Zusammenhang führt das Sammeln und Ablegen von Informationen 
eines Bauteils zu einer erhöhten Menge an auslesbaren Daten. Dies führt im 
wissenschaftlichen und industriellen Kontext zur Fragestellung, wie diese 
Daten verwaltet und handhabbar gemacht werden können. Darauf wird 
derzeit im Rahmen von „Big-Data“-Forschungsprojekten eingegangen. Die 
Herausforderungen in diesem Gebiet liegen im Bereich des Datenmanage-
ments von großen Datenmengen, welche die effiziente Speicherung, Aus-
wertung sowie die Verteilung und Bereitstellung umfasst (Klein 2013). 
Anwendungsfall 
Im Forschungsprojekt SmartF-IT wird die Umsetzung der Beschreibungsme-
thode im Kontext der Montage mit cyber-physischen Systemen durchge-
führt. Dabei wird zunächst die Metamodellierung einer solchen Montage 
vorgenommen. Diese beruht auf den im Konzept entwickelten Paketen, 
welche den Grobaufbau der Fabrik darstellen. 
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Die Darstellung prozessrelevanter Bestandteile erfolgt dabei in Zusammen-
arbeit mit Projektpartnern aus dem industriellen Produktionsbetrieb. Dabei 
werden die Bauteile mit ihrem Bauteilmodell, die Montageanlagen, die 
Betriebsmittel und die Mitarbeiter als zentraler Bestandteil angesehen. 
Abbildung 2 stellt vereinfacht den Aufbau des Metamodells dar, wie es im 
Konzept beschrieben wurde. Aufgezeigt wird hier lediglich, welche Haupt-
klassen von Prozessteilnehmern miteinander in Verknüpfung stehen. Eine 
Detailbetrachtung mit Kommunikationsschnittstellen und Unterprozessen 
für den Gesamtmontageprozess kann in dieser Darstellung nicht vorge-
nommen werden.  
Im Falle der Prozessmodellierung wird das Modell in Teilmodelle unterteilt, 
welche unterschiedliche Aspekte der cyber-physischen Montage repräsen-
tieren. Ausgehende von einem Pre-Prozess, in dem die Einzelteile abhängig 
von ihren Ist-Abmaßen zu individuellen Baugruppen in Stücklisten sortiert 
werden, wird eine Planung durchgeführt, welche Bearbeitungsschritte 
notwendig sind. Auch eine Analyse möglicher Montagereihenfolgen und 
parallel durchführbarer Montageschritte wird vorgenommen. Das heißt, es 
wird auch abgefragt, ob in Einzelfällen  Bearbeitungsschritte vorgezogen 
werden können. Diese Informationen werden auf dem Bauteilmodell neben 
den spezifischen Auftragsdaten gespeichert. Der Informationsträger, auf 
dem das Bauteilmodell hinterlegt ist, wird entweder an einem schon existie-
renden Einzelteil, an der Aufnahme eines Bauteils oder an einer Transport-
vorrichtung befestigt. Mit diesen Informationen erfolgt der cyber-physische 
Montageprozess. 
In Abbildung 3 wird der Montageprozess schematisch in der Beschrei-
bungsmethode AssemblyML vorgestellt. Es wird eine generische Betrach-
tung eines idealen, störungsfreien Vorgangs veranschaulicht, welcher auf 
die Bauteile angewandt werden kann. 
Daten im Bauteildatenmodell können bspw. im XML-Format hinterlegt sein. 
Hierfür werden zur Repräsentation unter anderem Tags für Montagestation, 
Ist-Abmaße oder Montagezwischenzustand definiert. 
Dieser Prozess wird durchgeführt, bis das Erzeugnis vollständig montiert ist. 
Anschließend beginnt die Nutzungsphase, in der weiterhin Daten im Bau-
teilmodell abgelegt werden können. Dies soll allerdings nicht Bestandteil der 
vorliegenden Modellierungsmethode sein. 
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Abbildung 2:   Vereinfacht dargestelltes Metamodell einer cyber-physischen Montage 
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Abbildung 3:   Darstellung eines vereinfacht dargestellten, generischen Montageprozesses auf 
Basis der Beschreibungsmethode AssemblyML 
Ausblick und Fazit 
Für eine vollständige Betrachtung der cyber-physischen Montagevorgänge 
wird im nächsten Schritt eine Methode entwickelt, um individuelle Stücklis-
ten auf Basis von Ist-Abmaßen zu generieren und diese in den Fertigungs-
prozess über das Bauteildatenmodell einfließen zu lassen. Hierdurch wird 
der Ausschuss bzw. die Notwendigkeit zur Nacharbeit minimiert. 
Auch das Bauteildatenmodell während des Montageprozesses und die 
darauf zu schreibenden Daten werden in einem Folgeschritt konkretisiert, 
die Entscheidungsprozesse darauf aufbauend entwickelt und in der Be-
schreibungssprache AssemblyML repräsentiert. Eine vollständige Beschrei-
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bung eines cyber-physischen Montagevorgangs mit darauf aufbauender 
Simulation ist als weiteres Ziel anzusehen. 
Auch die Einbindung weiterer Aspekte einer cyber-physischen Montage ist 
vorgesehen. CPPS verfügen sowohl über automatisiert durchgeführte 
Arbeitsabläufe als auch über Aufgaben, die von menschlichen Arbeitskräften 
durchgeführt werden. Hierfür wird eine Ergonomiebetrachtung über ein 
Modell angestrebt. Diese soll eine Bewertung der Anforderungen an den 
Menschen bereitstellen, die Zuteilung individueller Arbeitsaufträge zulassen 
als auch Mensch-Maschine-Interaktionen beschreiben. Detaillierte Ansätze 
hierzu werden in (Galaske et. al 2014) beschrieben. 
Eine geeignete Methode für die Beschreibung cyber-physischer Montage-
prozesse liegt in der Wissenschaft derzeit noch nicht vor. Es werden daher 
gängige Modellierungsmethoden zur Repräsentation von Prozessen analy-
siert und auf ihre Verwendbarkeit und Erweiterbarkeit für diesen Kontext 
untersucht. 
Durch die Anpassung der UML zu der Beschreibungsmethode AssemblyML 
ist es möglich, diese Montagevorgänge abzubilden. Es wird erreicht, dass 
die dezentralen Entscheidungen auf Basis des Bauteildatenmodells darge-
stellt und die Informationssammlung und -verwaltung auf dem Bauteilmodell 
veranschaulicht werden kann. 
Ein Wissensaustausch zwischen Bauteilen und den Ressourcen der Monta-
gearbeitsplätze kann, unabhängig von einer späteren physischen Umset-
zung, ebenfalls dargestellt werden. Somit ist ein Grundstein für weitere 
Forschungen, beispielsweise für die Entwicklung eines durchgängigen 
Störungsmanagements oder der modellbasierten Assistenzsysteme, gelegt 
worden. 
Förderhinweis 
Die Arbeit wird durch das Bundesministerium für Bildung und Forschung 
(BMBF) im Rahmen des Projekts „SmartF-IT – Cyber-physische IT-Systeme 
zur Komplexitätsbeherrschung einer neuen Generation multiadaptiver Fabri-
ken“ gefördert (FKZ: 01|S13015). 
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Industrie 4.0 und der „Faktor“ Mensch: Psychologische 
Herausforderungen der vierten industriellen Revolution 
Bettina Schleidt 
Arbeiten im Ingenieurwesen 
Die Arbeit in den verschiedenen Abschnitten des Produktlebenszyklus ist 
seit Jahren einem stetigen Wandel unterzogen: Aufgaben und Arbeitsinhalte 
verändert sich genauso wie Interaktionspartner und die zur Bewältigung der 
Arbeit zur Verfügung stehenden Medien bzw. Ressourcen. 
Die vermutlich wichtigste Ursache dafür liegt in den sich verändernden 
Kundenanforderungen – hin zu technologisch hochwertigeren und individuell 
gestalteten Produkten.  
Eine Schlüsselfunktion für die Umsetzung dieser Anforderungen kommt der 
modernen Informations- und Kommunikationstechnologie (IKT) zu. Sie wird 
immer stärker entlang der Wertschöpfungskette in Entwicklung, Produktion 
und damit verbundene Dienstleistungen integriert. Wurden bis vor einigen 
Jahren Produkte mit vorwiegend mechanischen und elektronischen Kompo-
nenten entwickelt, beinhalten sie nun zunehmend mehr Softwareanteile 
(Eigner 2013). Folgen bzw. Auswirkungen dieser Entwicklungen sind der 
stetig steigende Funktionsumfang und die zunehmende Modellvielfalt eines 
einzelnen Produktes. 
IKT wird nicht nur im Produkt integriert, sondern findet auch bei Tätigkeiten 
im Kontext des Produktes Anwendung: Sie ermöglicht eine ortsunabhängige 
Kommunikation, Information und den Austausch von Daten und trägt damit 
zu einer zunehmenden weltweiten und unternehmensübergreifenden Ver-
netzung der am Produktlebenszyklus mittelbar oder unmittelbar beteiligten 
Personen bzw. Interakteure bei. 
Betrachtet man den Produktlebenszyklus und die frühen Phasen der Pro-
duktentwicklung genauer, wird offensichtlich, dass Themen- und Arbeitsfel-
der, die früher klar voneinander abgegrenzt waren, enger zusammenrücken. 
Bereits sehr frühzeitig müssen die nachfolgenden Abschnitte des Produkt-
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lebenszyklus berücksichtigt werden (-> Design for X) und erfordern die 
Zusammenarbeit von Fachleuten verschiedener Disziplinen. 
Bei der Entwicklung des neuen Bell Helikopters, dem Bell 505 JRX, dem 
Nachfolgemodell des Bell 206 Jet Ranger, setzte sich das interdisziplinär 
zusammengesetzte Entwicklungsteam beispielsweise sehr früh damit 
auseinander, von wem, wie und unter welchen Bedingungen der Hub-
schrauber betrieben oder gewartet werden wird und ließ die Ergebnisse 
dieser Überlegungen in die Entwicklungsgedanken einfließen. Auch wurden 
die Kunden und Nutzer aktiv in den Entwicklungsprozess eingebunden. Von 
der Zusammenstellung des Teams bis zur Präsentation eines Prototypen 
verging weniger als ein Jahr. 
Die an den Prozessen beteiligten Menschen befinden sich bereits heute 
vielfach in unterschiedlichen und teilweise konkurrierenden Organisationen 
bzw. Unternehmen und in verschiedenen Ländern und Kulturräumen. Durch 
den Einsatz der bereits erwähnten IKT und die damit verbundenen techni-
schen Möglichkeiten wird die Arbeit zunehmend verteilter d. h. unabhängig 
von Standorten, unternehmensübergreifender und virtueller (Eigner & 
Schleidt 2012, Schleidt 2009). 
Für den Ingenieur bedeutet dies, dass seine Arbeit immer stärker von Fakto-
ren wie beispielsweise der unternehmens- und länderübergreifende Zu-
sammenarbeit unterschiedlicher Fachdisziplinen oder der ganzheitlichen und 
systemischen Betrachtung eines Produktes über seinen gesamten Lebens-
zyklus hinweg beeinflusst wird. Er hat einen zunehmend größeren Perso-
nenkreis, mit der er sich austauschen und kommunizieren muss, um seine 
Arbeit ausführen zu können. Gleichzeitig steigt die Zahl der Daten, die 
mittel- oder unmittelbar für ihn relevant sind. 
Abbildung 1 verdeutlicht, welche Auswirkungen diese Entwicklungen auf die 
Tätigkeiten und Aufgaben des Einzelnen hatten und haben. In einem Ver-
gleich der Jahre 2000 und 2006 zeigt sich, wie sich die Arbeitsinhalte eines 
Ingenieurs verändert haben. Über einen typischen Tage hinweg gemessen 
sinkt der Anteil fachlicher (Entwicklungs-)Aufgaben, stattdessen treten 
beispielsweise koordinative Aufgaben, bei denen eher nicht-fachliche Kom-
petenzen nötig sind, stärker in den Vordergrund.  
Warum ist das so? Es ist unter anderem immer stärker erforderlich, in 
einem regelmäßigen Austausch mit den verschiedenen am Produktentwick-
lungsprozess beteiligten Interaktionspartnern zu stehen oder für die Aufga-
benerfüllung relevante Informationen zu recherchieren oder zu dokumentie-
ren.  
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Zu ähnlichen Ergebnissen kommt ein Forschungsprojekt, in dem 2012 
Ingenieure ebenfalls zu ihrer Arbeit in der Produktentwicklung befragt wur-
den. (Zink & Eigner 2013) 
 
Abbildung 1: Vergleich der Aufgaben und Arbeitsinhalte eines Ingenieurs 2000 mit 2006 
(Schleidt 2009) 
Im Zusammenhang mit diesen Veränderungen fällt immer häufiger das Wort 
Komplexität. Die steigende Produktkomplexität und die Integration der 
verschiedenen Anforderungen in den Arbeitsprozess resultieren in eine 
steigende Prozesskomplexität. Die Situation am einzelnen Arbeitsplatz wird 
insgesamt von Dynamik und einer zunehmenden Mehrdimensionalität (d. h. 
Dimensionen, die der Einzelne bei seiner Arbeit berücksichtigen muss) 
geprägt. 
Die Bedeutung des Menschen wird im Ingenieurwesen immer wieder 
thematisiert, vor allem im Hinblick auf den Umgang mit der weiter zuneh-
menden Komplexität. Die Beschäftigten haben bereits heute zunehmende 
Probleme mit der Entgrenzung von Berufs- und Privatleben, intransparenten 
Prozessen, unklaren Zuständigkeiten oder dem Umgang mit einer unüber-
sichtlichen Datenflut (Schleidt 2009). Dennoch sind die Diskussionen zu 
Veränderungen im Produktlebenszyklus meist IT- und/oder Prozess getrie-
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ben. Eine mögliche Ursache dafür ist, dass es bislang immer noch einfacher 
ist, das Erreichen technischer oder organisatorischer Ziele zu messen als 
das menschliche Leistungsvermögen und Verhalten.  
Dabei tritt in den Hintergrund, dass der Mensch mit seinem Denken und 
Handeln (zumindest bisher) sowohl hinter der Technik als auch hinter jedem 
Prozess und jedem Projekt steht. 
Industrie 4.0 
Der derzeitige Höhepunkt der Veränderungen und technischen Entwicklun-
gen im Ingenieurwesen kann unter dem Begriff Industrie 4.0 zusammenge-
fasst werden.  
Er steht für die sogenannte vierte industrielle Revolution als einer neuen 
Stufe der Organisation und Steuerung der gesamten Wertschöpfungskette 
über den Lebenszyklus von Produkten hinweg. Basis und Grundvorausset-
zung ist die Verfügbarkeit aller relevanten Informationen in Echtzeit durch 
Vernetzung aller an der Wertschöpfung beteiligten Instanzen genauso wie 
die Fähigkeit, aus den Daten den zu jedem Zeitpunkt optimalen Wertschöp-
fungsfluss abzuleiten. Durch die Verbindung von Menschen, Objekten und 
Systemen entstehen dynamische, echtzeitoptimierte und selbst organisie-
rende, unternehmensübergreifende Wertschöpfungsnetzwerke, die sich 
nach unterschiedlichen Kriterien wie zum Beispiel Kosten, Verfügbarkeit und 
Ressourcenverbrauch optimieren lassen. (Plattform Industrie 4.0 2014) 
Die dahinter stehende Technologie besteht aus cyber-physischen Systemen 
(CPS). Dabei handelt es sich um Netzwerke kleiner mit Sensoren und Akto-
ren ausgestatteter Computer, die als sogenannte eingebettete Systeme in 
Materialien, Gegenständen, Geräten und Maschinenteilen eingebaut und 
über das Internet miteinander verbunden werden können (BMBF 2013). 
Dadurch wird erstmals eine Vernetzung von Ressourcen, Informationen, 
Objekten und Menschen möglich, die auch die Industrie betrifft: das Internet 
der Dinge und Dienste. (Kagermann et al. 2013) 
Der Kern der Umwälzungen und Veränderungen, die mit Industrie 4.0 ver-
bunden sind, liegt laut Sendler (2013) in der vollständigen Durchdringung der 
Industrie, ihrer Produkte und Dienstleistungen mit Software bei einer gleich-
zeitigen Vernetzung über beispielsweise das Internet. Er geht davon aus, 
dass im Jahr 2030 sogenannte intelligente d. h. beispielsweise über das 
Internet verbundene Systeme alle Industrien erfasst haben werden.  
Dabei wird nicht mehr über ein einzelnes Produkt und seinen Lebenszyklus 
gesprochen sondern immer häufig der Systembegriff verwendet, um her-
auszustellen, dass mit einem Produkt immer auch das mit ihm im Zusam-
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menhang stehende System bzw. auch drahtlose Netzwerk gemeint ist. 
Produkte werden entsprechend auch als Systemarchitekturen und Syste-
men, d. h. eine Zusammenstellung verschiedener Elemente, bezeichnet 
(NASA 2007). 
Werden derzeit Chancen aber auch Risiken im Kontext von Industrie 4.0 
diskutiert, fallen Begriffe wie (ebenfalls) Komplexität, Automatisierung, 
Flexibilität und Flexibilisierung, innovative Geschäftsmodelle oder neues 
Arbeiten.  
Der „Faktor“ Mensch in komplexen Situationen 
Es gibt keine einheitliche Definition, was unter den Begriffen Humanfak-
tor(en), Human Factors, menschlicher Faktor usw. zu verstehen ist.  
Die NASA (2007) legt den Fokus auf den Betreiber bzw. Nutzer und den 
Mechaniker eines Systems mit seinen individuellen Fähigkeiten und Limitie-
rungen. Human Factors Engineering beschäftigt sich dementsprechend mit 
der Mensch-Maschine-Schnittstelle und der Interaktion des Menschen mit 
der Technik bzw. dem System. (NASA 2007) 
Unter dem „Faktor“ Mensch wird an dieser Stelle das Denken und Handeln 
des Menschen im Kontext des Produktlebenszyklus, im Spannungsfeld 
Mensch-Technik-Organisation und in Interaktion mit einem komplexen sozio-
technischen System verstanden. 
Dieses Denken und Handeln wird von individuellen mentalen bzw. kogniti-
ven (Informationsverarbeitungs-)Prozessen beeinflusst und ist an das Vor-
handensein individueller Leistungsvoraussetzungen wie beispielsweise 
Kompetenzen, Motivation oder Einstellung geknüpft. Informationsverarbei-
tungsprozesse wie beispielsweise Aufmerksamkeit oder Wahrnehmung 
sind dabei gut erforschten Limitierungen unterworfen. 
Das menschliche Handeln kann auf mindestens drei Ebenen unterschieden 
werden: Der „Faktor“ Mensch agiert entweder als Individuum, in einem 
Team und/oder auf organisationaler Ebene. Auch kann er verschiedene 
Rollen wie beispielsweise Mitarbeiter, Kunde oder Führungskraft einneh-
men. 
Ein wichtiger psychologischer Einflussfaktor auf Denken und Handeln sind 
Kompetenzen, die ein Mensch besitzt. Unter Kompetenz wird die individuel-
le Disposition (Aufstellung oder Anordnung) einer Person, ein spezifisches 
auf ein spezifisches Arbeitsumfeld bezogenes Verhalten zeigen zu können, 
verstanden. Diese Disposition ist gekennzeichnet von zwei Ebenen: eine 
nicht beobachtbare (im Sinne eines handlungsregulatorischen und steuern-
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den Potenzials einer Person) und eine beobachtbare (im Sinne beobachtba-
rer Handlungen). Außerdem wird davon ausgegangen, dass Kompetenz 
immer in einen spezifischen Kontext eingebunden ist und dort wirksam 
wird. (Schleidt 2009 in Anlehnung an Erpenbeck & Heyse 1999) 
Die Bedeutung von fachlichen und methodischen Kompetenzen ist im 
Ingenieurwesen in den vergangenen Jahren zu Gunsten weicher Kompeten-
zen (-> soziale und personale bzw. persönliche Kompetenzen) immer deutli-
cher in den Hintergrund getreten. Unter den eingangs dargestellten Bedin-
gungen gewinnen Einzelkompetenzen wie beispielsweise die 
Problemlösekompetenz an Bedeutung, da Mitarbeiter zunehmenden mit 
neuen Situationen konfrontiert werden, bei denen sie ihr vorhandenes 
Wissen und ihre bisherige Erfahrungen kombinieren müssen, um eine 
Lösung für neuartige Probleme zu finden. (Schleidt 2009). 
In Abbildung 2 sind auf der Y-Achse die Arbeitsbedingungen abgebildet, die 
sich von Projekt zu Projekt oder von Situation zu Situation unterschiedlich 
darstellen können. Entlang der X-Achse, auf der die Dimension Zeit abgetra-
gen ist, sind verschiedene Arbeits- oder Projektszenarios in den grauen 
Bereichen abgebildet, in denen unterschiedliche Kompetenzen in unter-
schiedlicher Ausprägung zum Einsatz kommen. Dahinter steht der Gedanke, 
dass wie oben beschrieben, allgemeine Arbeitsbedingungen nebst der dafür 
relevanten Kompetenzen identifiziert werden können, letztlich aber die 
jeweilige Kompetenz in Abhängigkeit von der spezifischen Arbeitssituation 
(und der jeweils unterschiedlichen Ausprägung der Arbeitsbedingungen) in 
unterschiedlichem Ausmaß benötigt wird. Passen die Kompetenzen, die zur 
Bewältigung einer Anforderung bzw. Arbeitsbedingung erforderlich sind, mit 
den bei der Person vorhandenen und abrufbaren Kompetenzen überein, sind 
wesentliche Voraussetzungen dafür vorhanden, dass diese Person ein 
kompetentes Verhalten zeigen kann.  
Nicht zuletzt aufgrund der bahnbrechenden Simulationsstudien von Dörner 
(1989) und Kollegen kennzeichnen folgende Dimensionen komplexe Prob-
leme: 
— Komplexität im Sinne der Anzahl der beteiligten Variablen, 
— Vernetztheit im Sinne der Beziehungen zwischen den beteiligten 
Variablen, 
— Intransparenz im Sinne fehlender oder nicht zugänglicher Infor-
mationen über die Problemlage, 
— Dynamik im Sinne der möglichen Veränderung einer gegebenen 
Situation über die Zeit hinweg und 
— Vielzieligkeit im Sinne der beteiligten Werte und Zielvorgaben, 
die zu beachten sind. 
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Abbildung 2: Flexibler Einsatz von Kompetenzen abhängig von den Arbeitsbedingungen  
(Schleidt 2009) 
In den Human- und Sozialwissenschaften gibt es einen umfangreichen 
Kenntnisstand, wie der Mensch befähigt werden kann, um mit komplexen 
Daten- und Wissensbeständen umzugehen. (Schaub 2008) 
Neben Kompetenzen gibt es weitere psychologische Einflussfaktoren: 
Führung, Zusammenarbeit im Team oder Kommunikation spielen genauso 
wie die menschliche Informationsverarbeitung, das heißt Wahrnehmung, 
Aufmerksamkeit oder „situational awareness“ (Situationsbewusstsein) und 
die jeweils damit einhergehende Limitationen eine Rolle. In Bezug auf 
Teamarbeit ist auch das gemeinsame Verständnis einer Situation also das 
gemeinsame „mentale Modell“ von Bedeutung. (Schaub 2008) 
Der „Faktor“ Mensch und Industrie 4.0 
Nach Russwurm (2013) erfordert die neue Art der Produktion, wie sie im 
Kontext Industrie 4.0 beschrieben wird, von den Mitarbeitern selbstverant-
wortliches, flexibles und weniger als bisher planbares Arbeiten genauso wie 
seitens der Betriebe die Einführung dezentraler Führungs- und Steuerungs-
formen und einer neuen vom Kollaboration geprägten Arbeitsorganisation.  
Das BMBF (2013) hebt hervor, dass der Einsatz neuer Technologien, so wie 
sie bei Industrie 4.0 angedacht sind, einen Wandel der Arbeitswelt und 
damit der Aufgaben des Einzelnen nach sich ziehen. Es wird einerseits von 
einer zunehmenden Automatisierung von Prozessen, andererseits von einer 
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Unterstützung des Menschen durch mobile Leichtbauroboter und intelligen-
te Assistenzsysteme gesprochen. Alle Beschäftigten haben unabhängig von 
Ort und Zeit Zugriff auf die für ihre Daten relevanten Informationen.  
Bezogen auf die Produktion wird ein Zukunftsbild beschrieben, das  
— bedarfsgerechte Trainingsangebote bereithält, um jeden Mitar-
beiter bei der Erfüllung seiner Aufgaben optimal zu fördern, 
— von einem flexiblen und einer hohen Reaktionsfähigkeit gepräg-
ten Personaleinsatz ausgeht,  
— bei der Produktionssteuerung die individuelle Situation des Ein-
zelnen adäquat berücksichtigt und auf kurzfristige Anliegen des 
Einzelnen zügig reagiert. 
Kagermann et al. (2013) sprechen ebenfalls von intelligenten Assistenzsys-
temen zur Unterstützung der Beschäftigten. Damit die Beschäftigten die 
Veränderungen positiv bewerten, sind neben umfassenden Qualifizierungs- 
und Weiterbildungsmaßnahmen intelligente Organisations- und Gestal-
tungsmodelle von Arbeit erforderlich. Diese Modelle sollten ein hohes Maß 
an selbstverantwortlicher Autonomie mit dezentralen Führungs- und Steue-
rungsformen kombinieren. 
Es ist davon auszugehen, dass die durch Industrie 4.0 angestrebten Verän-
derungen tatsächlich weitreichende Konsequenzen auf die Aus- und Weiter-
bildung haben werden. Russwurm (2013) geht davon aus, dass der Arbeits-
platz der Zukunft von einer Qualifizierung „on the job“ geprägt sein wird. 
„On the job“ könnte dabei im weitesten Sinne so verstanden werden, dass 
der Lernende so früh wie möglich mit berufsbezogenen Problemstellungen 
konfrontiert wird und lernt, sich allein oder in der Gruppe damit auseinander-
zusetzen und (gegebenenfalls gemeinsam) Lösungen zu entwickeln. 
Wurde in den Ingenieurswissenschaften bis dato vor allem Fachwissen 
geschult, treten auch im Kontext der Anforderungen, die Industrie 4.0 an die 
Beschäftigten stellt, Kompetenzen wie Problemlösekompetenz, Selbstma-
nagement, Umgang mit Komplexität oder systemisches Denken in den 
Vordergrund und sollten in der Ausbildung möglichst praxisnah vermittelt 
und damit erlebbar gemacht werden. (Eigner & Schleidt 2012) 
Ein Beleg dafür ist unter anderem, dass Experten davon ausgehen, dass die 
Veränderungen deutlich erhöhte Komplexitäts-, Abstraktions- und Prob-
lemlösungsanforderungen an den Einzelnen stellen werden als bisher. 
(Kagermann et al. 2013) 
Ansatzweise werden Risiken und Gefahren der neuen und virtuellen Ar-
beitswelt aufgezeigt: Mit steigendem technischen Integrationsniveau könn-
ten Beschäftigte beispielsweise eine zunehmende Spannung zwischen 
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Virtualität und eigener Erfahrungswelt erleben und unter anderem dadurch 
einen Verlust an Handlungskompetenz erleben. Auch stellt sich die Frage, 
welche nicht zuletzt arbeitsmarktpolitischen Folgen der andauernde Abbau 
von einfachen manuellen Tätigkeiten aufgrund der zunehmenden Durchdrin-
gung der industriellen Fertigung durch IT hat. (Kagermann et al. 2013) 
Es ist festzustellen, dass die Auseinandersetzung mit den psychologischen 
Wechselwirkungen im Kontext von Industrie 4.0 erst am Anfang stehen. 
Wenn es Diskussionen gibt, steht eine andere – neue – Art der Arbeit und 
die damit erforderlichen Kompetenzen im Vordergrund.  
Die Arbeit des Menschen wird sich bei Industrie 4.0. vermutlich stark verän-
dern – beispielsweise auf die smart factory bezogen weg aus dem operati-
ven Bereich hin zu steuernden und kontrollierenden Tätigkeiten. Seine 
Arbeit wird noch abstrakter, virtueller, intransparenter, komplexer und weni-
ger „greifbar“ werden als bisher - mit allen damit verbundenen Vor- und 
Nachteilen. 
Sozio-technischer Systemansatz -> Joint optimization 
Grundsätzlich können bei der Gestaltung und Implementierung von (neuen) 
Technologien und Abläufen, die im Zusammenhang mit dem Faktor Mensch 
stehen, drei Perspektiven unterschieden werden: 
— Die technikorientierte Perspektive stellt die Technik in den Vor-
dergrund und geht implizit oder explizit davon aus, dass Organi-
sationen und Menschen sich dieser entsprechend anzupassen 
haben. Langjährige Untersuchungen haben jedoch gezeigt, dass 
eine solche Konzeption letztlich nicht haltbar ist, da sie unter an-
derem zu einer ineffizienten Nutzung der Technik durch den 
Menschen führt (Bungard 2005) 
— Die prozessorientierte Perspektive setzt bei den im Unterneh-
men existierenden Prozessen als Ausgangspunkt bei der Gestal-
tung und Implementierung von Technologien an. Dabei können 
verschiedene Prozessebenen unterschieden werden, die sich 
durch ihre jeweiligen Blickwinkel und die somit relevanten Infor-
mationen voneinander abgrenzen (Eigner & Ovtcharova 2007).  
— Die arbeitsorientierte Perspektive fokussiert auf den Menschen 
bzw. das soziale System. Dabei wird davon ausgegangen, dass 
eine technologische Neuerung nur dann funktionieren wird, 
wenn sie auch den betroffenen Menschen Nutzen bringt und von 
diesem akzeptiert wird. In diesem Zusammenhang wird auch 
vom antrophozentrischen Modell bzw. der Position einer arbeits-
orientierten Technikgestaltung gesprochen (Bungard 2005).  
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Auf der Erkenntnis dieser komplexen Zusammenhängen aufbauend wurde 
in den 50er Jahren des letzten Jahrhunderts der sozio-technische Ansatz 
entwickelt, der besagt, dass bei der Einführung einer neuen Technologie die 
technischen und sozialen Systeme gleichzeitig optimiert bzw. aneinander 
angepasst werden müssen (-> joint optimization), um erfolgreich zu sein 
(Bungard 2005).  
Die Erweiterung dieser Betrachtungsweise um den Prozessaspekt führt 
dazu, dass für den Erfolg von grundlegenden Veränderungen in der Arbeits-
welt und wie bei Industrie 4.0 angedacht, die drei Bereiche Mensch, Tech-
nik und Organisation gleichberechtigt berücksichtigt und in Einklang mitei-
nander gebracht werden sollten. 
In Abbildung 3 ist der Gestaltungsrahmen für Optimierungen im Ingenieur-
wesen und das Zusammenspiel von Mensch, Technik und Organisation 
dargestellt und veranschaulicht das Zusammenspiel von Mensch, Technik 
und Organisation zum Wohl des Einzelnen und des Unternehmens. 
 
 
Abbildung 3: Gestaltungsrahmen für Optimierungen im Ingenieurwesen (Schleidt 2009) 
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Da das Thema Industrie 4.0 bis dato vor allem aus der technisch-
organisatorischen Perspektive betrachtet wurde, ist es von hoher Bedeu-
tung, dass nun verstärkt der Mensch in den Vordergrund tritt und möglich-
erweise sogar diskussionsleitend wird. 
Ohne den Menschen und seine kognitiven Fähigkeiten ist Industrie 4.0 nicht 
durchführbar bzw. sollte nicht durchführbar sein. Menschliches Denken und 
Handeln – und auch die damit einhergehenden Limitierungen – sollten 
stärker in den Mittelpunkt der Diskussionen zu diesem Thema rücken als 
bisher.  
Der Technik/IT und den organisatorischen Möglichkeiten sind heutzutage 
kaum noch Grenzen gesetzt. Dem Mensch sind jedoch sehr wohl Grenzen 
gesetzt. Diese Schwächen, die sich auf sein Leistungsvermögen auswirken, 
sind durch eine noch so gute Technik kaum ausgleichbar (Schaub 2009).  
Wird er nicht vollständig und gleichwertig in Industrie 4.0 integriert, wird die 
Schere zwischen den technisch-organisatorischen Potenzialen einerseits 
und dem menschlichen Leistungsvermögen und der damit verbundenen 
„Fehleranfälligkeit“ andererseits immer weiter auseinander gehen. Die 
Konsequenzen dieser Entwicklungen sind weder auf der Ebene des Indivi-
duums noch auf der gesellschaftlichen Ebene absehbar. 
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Modell Based Systems Engineering 
auf einer Plattform für PLM 
Martin Eigner 
Ausgangssituation 
Statistiken der letzten Jahre belegen den permanenten Wandel des Pro-
duktentwicklungsprozesses (PEP). Die Einflüsse resultieren aus veränderten 
Marktbedingungen, aus neuen Anforderungen an das Produkt und aus 
Kundensicht. Der Anstieg der Produktkomplexität resultiert zum einen aus 
einer weitaus stärkeren „multi market“ – fähigen Produkt-, Derivaten- und 
Variantenvielfalt und zum anderen aus der ständigen Zunahme elektroni-
scher Komponenten und der zugehörigen „embedded software“ (Mechat-
ronik). Der wertmäßige Anteil an Elektronik und Software ist in den letzten 
Jahren ständig gestiegen und liegt beispielsweise im Fahrzeugbau bei ca. 40 
Prozent. Kommunizieren Produkte miteinander, wird von Cyber-Physical 
Systems beziehungsweise cybertronischen Systemen gesprochen. Ein 
anderer Begriff ist Internet der Dinge. Aktuelle Forschungsinitiativen kon-
zentrieren sich auf technologische Fortschritte mit Software-intensiven, 
eingebetteten Systemen in technischen Produkten [BRO-10, AES-12]. 
Software wird in Zukunft eine Vielzahl von weiteren Produktfunktionen 
ermöglichen und damit einerseits die Komplexität von Produkten erhöhen, 
andererseits aber auch durch teilweise Verschiebung der steigenden Varianz 
von Hardware auf Software die Komplexität der Produkte reduzieren. Dies 
setzt eine noch stärkere Einbeziehung der Softwareentwicklung in den PEP 
voraus. Daraus leiten sich neue Handlungsbedarfe an Vorgehensmodellen 
für den interdisziplinären Produktentwicklungsprozess ab. Diese basieren 
darauf, die Engineering Tätigkeiten über den gesamten Produktlebenszyklus, 
das heißt von der frühen Phase der Anforderungsaufnahme bis hin zum 
Recycling, über alle Disziplinen ( Mechanik, Elektrik/Elektronik, Software 
und Dienstleistungen) und über die Bereichsgrenzen eines Unternehmens 
hinaus organisatorisch und systemtechnisch zu unterstützen (Abbildung 1). 
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Abbildung 1:  Multidisziplinärer integrierter Produktlebenszyklus [EIS-09] 
Disziplinspezifische Vorgehensmodelle für die Produktentwicklung 
Es fehlt an etablierten, industriell eingesetzten Vorgehensmodellen für die 
disziplinübergreifende Entwicklung von Produkten und Systemen. Dabei hat 
sich gerade in Europa ab den Siebzigerjahren eine auf Funktionen basieren-
de Konstruktionsmethodik mit abgeleiteten Entwicklungsprozessen gebil-
det, die natürlich zu dieser Zeit noch nicht auf formalen Sprachen aufsetzte 
und schwerpunktmäßig mechanisch geprägt war (Abbildung 2). Nahezu alle 
für die Mechanik etablierten Vorgehensmodelle (Andreasen [AND-80], Pugh 
[PUG-91], Cross [CRO-94], Ehrlenspiel [EHR-95], Pahl/Beitz [PAB-97/07], 
French [FRE-99], Malmqvist [MAL-99], Eder/Hosnedl [EDE-08] gehen von 
einem PEP aus, der aus vier Hauptphasen besteht. 
— Anforderungs-/Aufgabenklärung, Planen 
— Konzipieren 
— Entwerfen  
— Ausarbeiten, Detaillieren 
Sie definieren in der Konzeptphase einheitlich die Funktion und deren Um-
setzung durch Prinziplösung als die wesentliche Elemente dieser Phase. 
Stellvertretend sei hier auf den Ansatz der VDI Richtlinie 2221 [VDI-93], an 
der einige der deutschen Konstruktionswissenschaftler mitgearbeitet haben 
und die zur damaligen Zeit so etwas wie ein gemeinsames Grundverständ-
nis zumindest für den deutschen Sprachraum war. Einen anderen Ansatz 
stellt das Münchner Konkretisierungsmodell von Ponn/Lindemann [POL-11] 
dar. Hier spielen die Anforderungen eine besondere Rolle, die alle Konkreti-
sierungsebenen Funktions-, Wirk- und Bauebene beeinflussen. 
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Abbildung 2: Überblick über Vorgehensmodelle des Maschinenbaus 
In der Elektrotechnik und Elektronik (E/E) ergibt sich vor allem auf Grund 
sehr verschiedener Anwendungsgebiete und eines rasanten Technologie-
wandels insbesondere beim Schaltungsentwurf ein breiteres Bild der Kon-
struktionsansätze. Nach Kümmel [KÜM-99] und Stephan [STE-13] existieren 
jedoch in den verschiedenen Anwendungsgebieten unterschiedliche Ent-
wurfsstrategien. So lehnt sich zum Beispiel die VDI/VDE Richtlinie 2422 
[VDI-94] für den Entwurf von Geräten, die von Mikroelektronik gesteuert 
werden, stark an die VDI Richtlinie 2221 [VDI-93] an. Im Anwendungsgebiet 
des digitalen Schaltungsentwurfs liegen viele Modelle des Entwurfsprozes-
ses vor, die sich auf den klassischen Abstraktionsebenen wenig unterschei-
den: 
— Systemebene 
— Algorithmische Ebene 
— Registerebene 
— Transferebene 
— Logikebene 
— Schaltkreisebene 
Ein wesentliches Klassifikationsmerkmal für die jeweiligen Entwurfsmodelle 
ist der Grad an Technologieunabhängigkeit. Zu diesen Modellen gehören 
zum Beispiel der Top-Down und der Bottom-Up Entwurf [RAU-96, LÜD-03] 
sowie das aus beiden hervorgegangene Jo-Jo Modell. Zu den bekanntesten 
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technologieunabhängigen Modellen zählt das Y-Diagramm (auch als Gajski-
Diagramm bekannt). Es beschreibt die Sichtweisen im Hardwareentwurf, 
insbesondere bei der Entwicklung von integrierten Schaltkreisen. 1983 
entwickelten Daniel D. Gajski und Robert Kuhn das Entwurfsmodell [GAJ-
83]. Gajski unterscheidet in diesem Modell beim Entwurf von Hardware drei 
verschiedenen Domänen, Verhalten, Struktur und Geometrie. Die Domänen 
sind als Achsen des Y dargestellt. Ein weiterer pragmatischer Ansatz für 
einen Entwurfsprozess integrierter Schaltungen wurde von Lienig entwickelt 
[LIE-06]. Einen Überblick über Vorgehensmodelle in der Elektrotechnik und 
Elektronik zeigt Abbildung 3. 
 
Abbildung 3:  Überblick über Vorgehensmodelle in der Elektrotechnik/Elektronik 
Im Bereich der Softwareentwicklung wurde mit dem Software Engineering  
eine detaillierte und umfassende Entwicklungsmethodik entwickelt. Diese 
zeigen ähnlich der Vorgehensweise in der Elektronik häufig andere Muster – 
etwa neben der Funktions- eine starke Verhaltensorientierung - als jene, die 
ihren Ursprung in der Mechanikkonstruktion hatten [AND-05]. Aus der 
Softwareentwicklung stammen auch die ersten V-Modelle [BOE-79]. Auf-
grund des hohen Aufwandes zur Erstellung und Wartung komplexer Soft-
ware erfolgt die Entwicklung anhand strukturierter, streng Phasen--
orientierter und stark formalisierter Vorgehens- beziehungsweise 
Prozessmodelle, die auch als schwergewichtige Vorgehensmodelle be-
zeichnet werden [POP-04]. Dazu gehören zum Beispiel das Phasenmodell, 
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Wasserfallmodell, das iterative Prototypenmodell und auch das Dokumen-
ten- und Produktmodell  (V-Modell der Softwareentwicklung) [BOE-79, LIN-
01]. Diese Modelle unterteilen den Entwicklungsprozess in überschaubare, 
zeitlich und inhaltlich begrenzte Phasen. Die Software wird somit Schritt für 
Schritt fertiggestellt. Die Phasen sind während des ganzen Entwicklungs-
prozesses eng miteinander verzahnt. Im Umfeld der Weiterentwicklung der 
Objektorientierung entwickelten sich einerseits die Sprache UML (Unified 
Modelling Language) zur Softwareentwicklung als auch Prozessmodelle wie 
der Unified Software Development Process (USDP)  [JBR-99]. UML enthält 
verschiedene Daten-, Zustands und Prozessdiagramme. Aus dem USDP 
entwickelte die Firma IBM den Rational Unified Process (RUP). Dieser 
Prozess basiert auf dem USDP und ist ebenfalls ein für die Nutzung der 
Modellierungssprache UML beschriebenes Vorgehensmodell für die An-
wendungsentwicklung. Der Rational Unified Process ist als Software Engi-
neering Vorgehensmodell selbst in UML beschrieben [KRU-99].  
 
Abbildung 4: Vorgehensmodelle in der Softwareentwicklung 
Agile oder leichtgewichtige Softwareentwicklung ist der Sammelbegriff für 
den Einsatz von Agilität und Flexibilität in der Softwareentwicklung. Das Ziel 
agiler Softwareentwicklung ist es, den Softwareentwicklungsprozess flexib-
ler und schlanker zu machen, als das bei den klassischen Vorgehensmodel-
len der Fall ist [WOW-11]. Abbildung 4 zeigt einen Überblick über verschie-
dene Vorgehensmodelle in der Softwareentwicklung.  
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Diziplinübergreifende Vorgehensmodelle aus der Mechatronik  
und dem Systems Engineering 
Der Japaner Ko Kikuchi verwendete 1969 zum ersten Mal den Begriff Me-
chatronik [HAR-96]. Der Begriff besteht aus Wortbestandteilen der Mecha-
nik und der Elektronik und kennzeichnete zunächst nur die elektrotechnische 
und elektronische Funktionserweiterung von mechanischen Komponenten 
und Geräten [Gau-05]. Die Software hat Ihre Bedeutung in der Mechatronik 
erst viel später gewonnen (Abbildung 5). Interessant ist, dass sich aus der 
anfänglichen Wortkombination ein weltweit anerkanntes, ingenieurwissen-
schaftliches Arbeitsgebiet entwickelt hat, das den interdisziplinären Sys-
temgedanken in den Mittelpunkt der Produktentwicklung stellt [JAN-10]. 
Mechatronische Vorgehensmodelle basieren beispielsweise bei Isermann 
[ISE-99] auf einem Prozessverständnis, auf dem Vorgehen von Pahl Beitz, 
beispielsweise bei Lückel [LÜC-00], oder auf verschiedenen Variationen des 
V- 
 
Abbildung 5:  Wandlung des Begriffes Mechatronik [KÜH-10] 
Modells. Das bekannteste ist die VDI Richtlinie 2206, die ein flexibles Vor-
gehen mit den drei Elementen „Problemlösungszyklus als Mikrozyklus“ 
[DAH-94], „V-Modell als Makrozyklus“ und „Prozessbausteine für wieder-
kehrende Arbeitsschritte“ [VDI-04] beinhaltet. Vom V-Modell abgeleitete und 
teilweise konkretisiertere Vorgehensmodelle wurden von Bender [BEN-05] 
und Anderl [ANR-11] vorgestellt. Um die bei mechatronischen Produkten 
aufgrund der Integration mechanischer, elektrotechnischer und software-
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technischer Komponenten erhöhten Anforderungen sowohl in der Pro-
duktentstehung als auch in der Fertigungsplanung zu beherrschen, wurde 
von Gausemeier das 3-Zyklenmodell der Produktentstehung erarbeitet. Das 
Vorgehensmodell umfasst hierbei die Funktionsbereiche strategische Pro-
duktplanung, Produktentwicklung und Produktionssystementwicklung, die 
jeweils zyklisch durchlaufen werden. [GEK-01]. Einen Auszug aus der Viel-
zahl der mechatronischen Vorgehensmodelle zeigt Abbildung 6. 
 
Abbildung 6: Vorgehensmodelle der Mechatronik 
Parallel wurde seit den Sechzigerjahren insbesondere bei der amerikani-
schen Luft- und Raumfahrt und in großen Militärprojekten Systems Enginee-
ring (SE) als interdisziplinärer, dokumentengetriebener Ansatz zur Entwick-
lung und Umsetzung komplexer, technischer Systeme definiert. Dieser 
Ansatz wurde aus Sicht der Software- und Elektronikindustrie permanent 
ausgebaut und bietet heute Modellierungs- und Simulationsunterstützung 
von komplexen, stark vernetzten Systemen an. Systems Engineering beruht 
auf der Annahme, dass ein System mehr ist als die Summe seiner Subsys-
teme beziehungsweise Teile, und dass aus diesem Grund notwendiger-
weise die Gesamtzusammenhänge betrachtet werden sollten. Nach den 
Vorgaben der INCOSE (International Council on Systems Engineering) ist 
das Systems Engineering eine Disziplin, deren Aufgabe die Erstellung und 
Ausführung eines interdisziplinären Prozesses ist, der garantieren soll, dass 
Kunden- und Stakeholder-Anforderungen qualitativ hochwertig, zuverlässig, 
kostengünstig und in vorgegebener Zeit über den gesamten Produktlebens-
zyklus erfüllt werden können [INC-06]. Während klassische Methoden des 
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Systems Engineerings papier - oder dokumentenbasiert sind, ermöglicht 
Model Based Systems Engineering (MBSE) als Weiterführung des Systems 
Engineerings ein modellbasierendes Vorgehensmodell [FRI-09]. Es ist ein 
multidisziplinärer Ansatz und basiert auf entwicklungsphasenspezifischen, 
digitalen Systemmodellen, die entlang des Produktentwicklungsprozesses 
integriert werden (Abbildung 7). Sie erlauben die Modellierung in verschie-
denen Phasen des Produktentwicklungsprozesses. Das Problem der In-
tegration der Komponenten während des Entwicklungsprozesses kann 
durch die Verwendung solcher Modellierungssprachen möglichst früh in 
Angriff genommen werden, indem die Korrelationen zwischen Systeman-
forderungen, Funktionen, Verhalten und Struktur definiert werden. Die 
durchgängige, modellbasierte Entwicklung ist in der virtuellen Produktent-
wicklung von zentraler Bedeutung und ist somit auch eine wesentliche 
Herausforderung an die Optimierung des PEP für mechatronische und 
insbesondere für cybertronische Produkte beziehungsweise Systeme.  
 
Abbildung 7:  Modellbasierte Produktentwicklung in Anlehnung an  
Friedenthal [FRI-08] 
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Erweitertes MBSE Vorgehensmodell der TU Kaiserslautern1 
Die Methoden des modellbasierten Systems Engineering können dazu 
beitragen, ein multidisziplinäres Produkt in einer abstrakten Weise zu be-
schreiben. Die VDI 2206 [VDI-04] definiert einen systematischen Ansatz für 
die Entwicklung mechatronischer Systeme. Der Fokus liegt hier auf dem 
linken Flügel des "V" und erweitert es mit den Werkzeugen des modellba-
sierten Systems Engineering (Abbildung 8). Es können drei Ebenen der 
Modellierung identifiziert werden: 
— Modellbildung und Spezifikation: 
Ein System wird durch qualitative Modelle beschrieben. Diese 
beinhalten Anforderung-, Funktions-, Verhaltens- oder logische 
Systemstrukturen. Die Modelle sind beschreibend und können 
nicht simuliert werden. Als Autorenwerkzeuge dienen beispiels-
weise graphische Editoren für Beschreibungssprachen wie 
SysML. 
— Modellbildung und erste Simulation: 
Auf dieser Ebene werden meist quantitative, simulierbare Model-
le erstellt, etwa multi-physikalische Simulationsmodelle, die 
mehrere Disziplinen mit einbeziehen. Als Autorenwerkzeuge die-
nen Simulationseditoren wie Modelica, Matlab/Simulink oder in 
der Elektronik VHDL, Verilog oder SystemC.  
— Disziplinspezifische Modellbildung: 
Auf dieser Ebene werden zum Beispiel Geometrie- oder CAE-
Modelle erstellt, die einen sehr disziplinspezifischen Charakter 
haben. Als Autorenwerkzeuge dienen CAD Systeme oder diszip-
linspezifische Berechnungs- und Simulationssoftware. 
                                                                  
 
1 In diesem Projekt entwickeln vier Lehrstühle des Fachbereichs Maschinenbau und Verfahrenstechnik der TU 
Kaiserslautern (FBK, KIMA, mec und VPE) zusammen mit einem Industriekonsortium und in Kooperation mit der 
ProSTEP AG, der GfSE und der GAtech in Atlanta ein Vorgehensmodell für die Entwicklung cybertronischer Produkte. 
 
M
ar
tin
 E
ig
ne
r
 
 
48
 
Abbildung 8:  Erweitertes V-Modell für Model Based Systems  
Engineering[EGZ-12] 
Semi-formale Modellierungssprachen wie UML oder SysML sowie simulati-
onsbasierte Modellierungssprachen wie Matlab/Simulink/Simscape, Modeli-
ca, VHDL, Verilog oder SystemC unterstützen die interdisziplinäre Syste-
mentwicklung, sodass am Ende der interdisziplinären Systementwicklung 
gezielte Produkteigenschaften durch virtuelle Tests überprüft werden kön-
nen. Bisher gibt es keinen durchgängigen Daten- oder Informationsaus-
tausch von der modellbasierten Spezifikation über die ersten Simulationen 
bis zu den entsprechenden Disziplinen. Gerade eine inkrementelle und 
integrierte Überprüfung von Eigenschaften mit virtuellen Tests setzt die 
Entwicklung von Anforderungen und definierten Testszenarien voraus. 
Basierend auf den ersten Simulationen und der funktionalen Beschreibung 
beginnt die disziplinspezifische Entwicklung, die die physischen Elemente 
des Systems, wie Hardware-Teile oder Software-Code (gekennzeichnet mit 
P in Abbildung 8), adressiert. Hier setzen in der Regel die CAx Prozesse in 
der virtuellen Produktentwicklung an. Eine vollständige Definition aller 
Anforderungen, Funktionen und logischen Systemelemente ist schwer 
schon zu Beginn zu erreichen. Daher sollte der Entwicklungsprozess nach 
dem vorgestellten V-Modell in inkrementellen Schleifen verlaufen, die alle 
Aspekte weiter verfeinern. Die Iterationen beginnen mit dem kleinsten "V", 
bis es über die virtuellen Test-Iterationen mit detaillierten Simulationsmodel-
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len zur physikalischen Prüfung kommt. Jede Iteration bedeutet eine Zunah-
me des Wissens über das Produkt. 
Die Abbildung des MBSE Ansatzes in der frühen Phase auf SysML 
MBSE Vorgehensmodelle betonen sehr stark den Systemmodellierungsan-
satz. Die Administration der entstehenden Informationen wird jedoch nicht 
betrachtet. Hierfür bieten sich grundsätzlich PLM Lösungen an, in denen 
zentrale Produktinformationen aus dem gesamten Entwicklungsprozess von 
allen am Prozess beteiligten Personen zusammen getragen und admi-
nistriert werden. Deswegen geht das vorgestellte MBSE Vorgehensmodell 
von zwei Lösungsebenen aus, der Systemmodellierungsebene und der 
administrativen PLM-Ebene (Abbildung 9). Da jedoch die PLM-Datenmodelle 
drastisch um die systemtechnischen Elemente erweitert werden müssen, 
hat sich hierfür bereits der Begriff SysLM (Systems Lifecycle Management) 
gebildet [SEN-12]. 
 
Abbildung 9: Zwei Ebenen Modell – Systemmodell [PAR-12] und PLM-Ebene  
Die Verwaltung von funktionalen und verhaltensorientierten Beschrei-
bungsmodellen in PLM/SysLM kann während der frühen Planungsphasen 
sowie später entlang des Produktlebenszyklus das Medium für die Rückver-
folgung von Änderungen an Anforderungen, Funktionen und Verhalten, 
logischen sowie physikalischen Elementen sein. Ein Beispiel hierfür ist die 
Möglichkeit, durch die funktionale Beschreibung eine Zuordnung zu schaf-
fen, welche Anforderungen eine Änderung in der Produktstruktur beein-
trächtigt und umgekehrt ( Traceability). Das bedeutet aber auch, dass die 
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sogenannten „affected items“ des Änderungsprozesses zunehmen werden 
und dass davon bereits die frühe Entwurfsphase betroffen ist. Die funktiona-
le Produktbeschreibung beschreibt das System aus einer funktionsorientier-
ten Perspektive. Dazu gehören die Anforderungen, die funktionalen und 
logischen Elemente des System sowie bei logikgetriebenen Lösungen auch 
das Verhalten des geplanten Produktes/Systems. SysML eignet sich für die 
Modellierung dieser Aspekte, da es eine standardisierte Modellierungsspra-
che ist und viele grafische Werkzeuge für die Modellierung existieren. 
SysML-Editoren können helfen, ein erstes Konzept eines Systems mit Hilfe 
von unterschiedlichen Diagrammen grafisch zu modellieren. Zur Integration 
der modellierten Daten in ein PLM/SysLM System wird im Folgenden ein 
vereinfachtes Datenschema zur Abbildung auf XML vorgeschlagen, welches 
unterschiedliche Modellierungselemente beinhaltet [EGZ-12]: 
— Hierarchien, 
— Querverweise unter Modellelementen und über Modellgrenzen 
hinweg und 
— Typisierte interne Verbindungen unter Modellelementen inner-
halb einzelner Modelle. 
Interne Blockdiagramme in SysML beschreiben die interne Struktur eines 
Systemelements. Es muss dabei sichergestellt werden, dass eine kompatib-
le Verbindung zwischen zwei Ports eines gleichen Typs besteht, was 
SysML-Editoren bisher nicht ermöglichen.  Abbildung 10 zeigt ein verein-
fachtes Datenschema für die Integration der funktionalen Produktbeschrei-
bung mit hierarchischen Strukturen, Querverweisen zwischen verschiede-
nen Modellelementen und den typisierten internen Verbindungen. 
 
Abbildung 10: Vereinfachtes Datenschema für den MBSE Ansatz in PLM/SysLM [EGZ-12] 
Die Verbindung im realen Zusammenspiel von verschiedenen Autorensys-
temen wie  Doors, SysML Editoren, Modelica und CAx-Systemen mit dem 
MBSE Datenschema und die Abbildung in SysLM ist in Abbildung 11 darge-
stellt. Mit dieser über SysML erzeugten Datenmodellierung und deren 
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Abbildung auf SysLM ist eine Brücke zwischen Anforderungen und konkre-
ter Stücklisten- und Stammdatenverwaltung geschlagen. Damit sind die 
Voraussetzungen der in verschiedenen Normen (ISO 26262, EN50128, 
DO178B) geforderten Rückverfolgbarkeit von Änderungen auch über die 
frühe Phase des Entwicklungsprozesses gegeben. 
 
Abbildung 11: Zusammenspiel der Systemebene mit der administrativen Ebene  
(SysLM)[EGZ-12] 
Beispiel einer SysML Einbindung in ein marktübliches PLM-System 
In Abbildung 12 ist zu erkennen, dass ähnlich der Einbindung von CAD zu 
PLM, die PLM Kommandos Laden und Speichern in die Befehlsstruktur von 
Magic Draw integriert worden sind (orange Markierung). Parallel sieht man 
in Abbildung 13 wie die neuen Objektklassen RFL in das Datenmodell und in 
die Befehlsstruktur des PLM-Systems (ARAS Innovator) eingebunden wur-
den (orange Markierung). Durch die Verknüpfung mit den im ursprünglichen 
PLM Leistungsumfang enthaltenen konstruktiven Stammdaten und Stücklis-
ten wurde eine durchgehende Integration von Anforderungen, Funktionen, 
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Bild 12: Erzeugen des RFL Modells in Magic DRAW und Anbindung an PLM 
 
Bild 13:  Ablage der RFL Elemente in PLM und Verknüpfung mit den existierenden 
konstruktiven Stammdaten und Stücklistenstrukturen  
Logischen Blöcken und der Entwicklungsstückliste (E-BOM) erreicht. Diese 
Integration ist mit relativ niedrigen Arbeitsaufwand durch die modernen SOA 
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53 
basierenden Architektur, die Offenheit der Schnittstellen und der Einfachheit 
des Customizing durch einen Repository basierenden Ansatz beider Syste-
me möglich geworden. 
Diese Kopplung wurde ähnlich der Integration von CAx-Systemen in PLM 
auf der Basis von proprietäreren Schnittstellen entwickelt. Eine Integration 
auf der Basis des OASIS Standards OSLC (Open Services for Lifecycle 
Collaboration) ist geplant.  
Zusammenfassung  
In diesem Beitrag wurde eine Erweiterung des V-Modells nach VDI 2206 
vorgeschlagen, welches auf die Herausforderungen der virtuellen, modell-
basierten Produktentwicklung näher eingeht. Des Weiteren wurde ein 
Datenmodell für die funktionale Produktbeschreibung vorgestellt, welches 
einen leichteren Zugang zu den Methoden des modellbasierten Systems 
Engineerings für Organisationen ermöglichen soll, um eine interdisziplinäre 
Produktentwicklung zu unterstützen. Ein Management der funktionalen und 
verhaltensorientierten Systembeschreibung ermöglicht erst die frühe Pro-
duktdokumentation und Qualitätssicherung. Das vorgeschlagene Vorgehen 
in dem erweiterten V-Modell ist angelehnt an das modellbasierte Systems 
Engineering, was ein grundsätzliches Umdenken in der Produktentwicklung 
erfordert. Das vorgeschlagene Datenmodell implementiert drei Perspekti-
ven: Hierarchien, Querverweise zwischen Modellelementen und typisierte 
Verbindungen innerhalb der Modellelemente. Diese Perspektiven sollten das 
Management der funktionalen und logischen Architekturen in einer 
PLM/SysLM-Lösung ermöglichen. 
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Enterprise Integration als Herausforderung und Ziel 
im Produktlebenszyklus 
Michael Spranger, David Hein und Alexander Hoffmann 
Einführung 
Das Erschließen der Potenziale von Industrie 4.0 ist eine der größten Her-
ausforderungen der nächsten Jahre für die Industrie. Voraussetzung hierfür 
ist vor allem das Zusammenwachsen einer bislang immer noch sehr hetero-
genen IT Struktur entlang der Produktlebenszykluskette. Das kollaborative 
Arbeiten in diesen heterogenen Umgebungen stellt Unternehmen vor große 
Herausforderungen hinsichtlich der Daten-, Prozess- und Applikationsin-
tegration. Der wichtigste Aspekt bei jeder Art von Integration ist die Vermei-
dung von Informationsverlust. Im Bereich Design und Engineering konnte 
durch Einführung von Produktdatenmanagementsystemen bereits ein hoher 
Integrationsgrad erzielt werden. Dies wird vor allem durch die Verwendung 
hochabstrakter Mechanismen, welche in der Lage sind nahezu jede Art von 
Information abzubilden, erzielt. Probleme entstehen jedoch  wenn Informa-
tionen, welche außerhalb dieser geschlossenen Systeme erzeugt worden 
sind, integriert werden müssen. Jedes dieser Systeme definiert eigene 
syntaktische und semantische Konzepte, welche für einen durchgängigen 
Prozess aufeinander abgebildet werden müssen. In vielen Fällen führt dies 
zum Verlust von Informationen, die anschließend mit hohem manuellem 
Aufwand ergänzt oder neu erzeugt werden müssen. Diese semantischen 
Lücken können durch intelligentes Mapping und die Definition einer stan-
dardisierten Metasprache geschlossen werden.  
Die im Hause ARC Solutions entwickelte Produktreihe Remarc® stellt eine 
Vielzahl von Lösungen zur Verfügung, welche einem Baukasten gleich 
zusammengesetzt in der Lage sind den Aufbau einer durchgängigen PLM-
Kette basierend auf der bestehenden IT-Infrastruktur eines Unternehmens 
zu ermöglichen und dabei individuellen Anforderungen zu genügen. Das 
aktuell entwickelte Enterprise Integration Framework (EIF) bildet eine Platt-
form, mit deren Hilfe Datenflüsse zwischen verschiedenen Systemen mit-
tels einer Metasprache beschrieben und folgerichtig gesteuert werden 
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können [Spranger, M. 2014]. Semantische Lücken an den Systemübergän-
gen werden dabei  durch ein hochflexibles Konfigurationsframework ge-
schlossen [Spranger, M. 2013]. Unterschiedliche Semantiken heterogener IT 
werden dabei unter Nutzung einer Ontologie aufeinander abgebildet. Auf 
diese Weise wird das Verhalten einer homogenen, proprietären Plattform 
auf Basis heterogener Anwendungen erreicht. Anhand von Beispielen aus 
der Praxis des PLM-Dienstleisters ARC Solutions GmbH wird gezeigt, dass 
die vorgestellten Technologien zur Lösung der aufgezeigten Probleme 
geeignet sind. 
Product Lifecycle Management (PLM) 
 
Abbildung 1: Heterogene Dokumente bestimmen den Produktlebenszyklus 
PLM ist ein integrierter, informationsgetriebener Ansatz, welcher Men-
schen, Prozesse und Technologien für alle Aspekte im Leben eines Produk-
tes, von der Idee bis zu seiner Entsorgung, beinhaltet, unterstützt  und 
verbindet. Es ist der Treiber eines modernen Lean Managements, das die 
Kosten für verschwendete Zeit, Energie und Material über das gesamte 
Unternehmen bis in die Lieferkette senken soll [Grieves 2006]. Insbesonde-
re zählt hierzu die kollaborative Erarbeitung, Verwaltung, Kommunikation 
und Nutzung von deskriptiven Produktinformationen im gesamten Unter-
nehmen. Es legt damit die Basis für frühestmögliche produktrelevante 
Entscheidungen in jeder einzelnen Phase.  
Phasen in diesem Zusammenhang sind die in Tabelle 1 aufgeführten Ab-
schnitte im Produktlebenszyklus, wobei jede einzelne Phase heute durch 
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59 
bestimmte Aufgaben, Aktivitäten und assoziierte Softwarelösungen gekenn-
zeichnet ist. 
Daneben gibt es Querschnittsprozesse, die alle Phasen berühren können. 
Hierzu zählen vor allem Änderungs-, Anforderungs-, Projekt-, Qualitäts- und 
Risikomanagement. Jede dieser Phasen und assoziierte Aktivitäten produ-
ziert in Abhängigkeit von der verwendeten Softwarelösung Daten unter-
schiedlichster syntaktischer (Datenformat) und semantischer (zugrundelie-
gendes Informations-/Datenmodell) Struktur (Abbildung 1).  
Das Produktdatenmanagementsystem (PDMS) bildet den Kern des PLM, 
d. h. alle Querschnittprozesse, Aufgaben und Aktivitäten der einzelnen 
Lebenszyklus-Phasen nutzen Funktionen des Systems, um auf dessen 
Datenbestand zugreifen zu können. [VDMA 2008b].  
Tabelle 1: Phasen des Produktlebenszyklus mit beispielhaft zugeordneten Systemklassen 
Phase Systemklasse 
Produktplanung/Design DCCS 
Produktentwicklung PDM, CAx 
Vertrieb CRM, ERP 
Auftragsspezifische Entwicklung PDM, CAx 
Prozessplanung ERP, MES 
Beschaffung ERP 
Produktion/Montage MES, ERP 
Betrieb/Service/Instandhaltung MES, CAFM 
Umbau/Modernisierung CAx 
Demontage/Entsorgung CAFM 
 
Mit der Einführung derartiger Systeme können somit Produktkonfiguratio-
nen effektiv und effizient verwaltet werden. Die Konfiguration eines Produk-
tes umfasst dabei sowohl sein Produktmodell als auch ein korrespondieren-
des Prozessmodell organisiert nach Status, Inhalt oder Version. Während 
das Produktmodell eine virtualisierte Repräsentationsform, bestehend aus 
Produktstammsatz, -struktur, Stücklisten und weiterer technischer und 
kommerzieller Dokumente, darstellt, versteht man unter dem Prozessmodell 
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temporal bestimmte technische oder organisatorische Geschäftsabläufe 
(Workflows) [Eigner, M & Stelzer, R. 2009]. 
Immer wenn Daten außerhalb dieser bestehender PDMS oder PLM-
Plattformen erzeugt worden sind, entstehen Herausforderung bei deren 
Integration. So versuchen in den letzten Jahren Entwicklungsprojekte wie, 
z. B. VIPROF, die „Durchgängige Virtualisierung der Entwicklung und Pro-
duktion von Fahrzeugen“ auf der Grundlage einer durchgängigen, digitali-
sierten und kooperativen Entwicklungs- und Produktionsplanung zu verknüp-
fen [Awiszus et al. 2009]. Immer wieder geht es darum, mit 
Drittanbietersoftware erzeugte Daten in anderen Bereichen des Produktle-
benszyklus verfügbar zu machen. Die Lösungsansätze bezogen sich einmal 
mehr auf die Applikationsintegration und das Festlegen gemeinsamer Sem-
antiken. 
Remarc®  Component Supply Management (CSM) 
Die Recherche wiederverwendbarer Komponenten, vor allem von Standard-
bauteilen und -baugruppen, nimmt einen nicht unerheblichen Teil der Pro-
duktentwicklungszeit in Anspruch. Dabei ist nicht allein der Bereich der 
Konstruktion davon betroffen, vielmehr werden alle Beteiligten der Wert-
schöpfungskette durch diesen Umstand berührt. So endet die erfolglose 
Suche nicht selten in der Neukonstruktion oder Anpassung ähnlicher Kom-
ponenten, wodurch Duplikate oder verschiedene Versionen von eigentlich 
standardisierten Teilen oder Baugruppen entstehen. Genau dieses Vorgehen 
vergrößert das Problem für alle folgenden Recherchen, so dass ein zuneh-
mender Qualitätsverfall der Datenbasis erkennbar wird. 
Component Supply Management (CSM) ermöglicht die einfache Erzeugung, 
Umwandlung,  Anreicherung, Klassifizierung, Verwaltung, Suche und Bereit-
stellung von wiederverwendbaren Inhalten. Das beschleunigt den Entwick-
lungsprozess, indem die genannten Recherchezeiten gesenkt werden und 
spart dadurch insbesondere Entwicklungskosten.  
Das Remarc® CSM-System stellt eine Reihe von Werkzeugen zur Verfü-
gung, die dazu geeignet sind, Anwender im Konstruktionsprozess bei der 
kostengünstigen und effizienten Entwicklung neuer Produkte zu unterstüt-
zen. Dabei erfüllt es alle Anforderungen modernen CSM und liefert insbe-
sondere Funktionalitäten zum deduzierten Anlegen geometrischer Reprä-
sentationen, sowie zu deren Einbau in neue und existierende Baugruppen 
fast jedes beliebigen CAD-Systems. Eine Anzahl von Schnittstellen zu PLM- 
und ERP-Systemen ermöglicht die Datenintegration in eine unternehmens-
weit einheitliche Datenbasis. Die Grundlage hierfür bildet ein erweiterter 
Stammdatenbegriff, der neben den typischen ERP-Daten auch Geometrien 
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61 
und Klassifikationen umfasst. Damit ist das System prinzipiell in der Lage die 
Daten verschiedenster Anwendungen entlang der Wertschöpfungskette 
aufeinander abzubilden und bildet damit die Grundlage für deren erfolgreiche 
Integration. Der modulare Aufbau ermöglicht die Konfiguration kundenspezi-
fischer CSM-Lösungen bei gleichzeitig überschaubarem Aufwand (Abbildung 
2)[ Spranger, M. 2013]. 
  
Abbildung 2: Remarc® CSM-Framework 
Remarc® Enterprise Integration Framework (EIF) 
Verallgemeinert man die im vorangegangenen Abschnitt dargestellten 
Problematiken können zwei Hauptaufgaben identifiziert werden. 
 1. Integration bestehender Anwendungen und Daten 
 2. Definition einer gemeinsamen Semantik  
Das Remarc® Enterprise Integration Framework (EIF) adressiert genau 
diese beiden Punkte, indem es eine Ablaufplattform für nahezu beliebige 
Anwendungen bereitstellt. Anwender werden mit EIF in die Lage versetzt 
den Integrationsprozess deklarativ zu beschreiben, die zu integrierenden 
Anwendungen mit Hilfe von Adaptern anzubinden und dem beschriebenen 
Prozess folgend zu steuern. An den Systemschnittstellen/Adaptern sorgt 
das EIF Konfigurationsframework für eine hochflexible Übersetzung unter-
schiedlicher semantischer und syntaktischer Konzepte (Abbildung 3). 
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Abbildung 3: EIF bietet sowohl eine Plattform zur Steuerung heterogener IT  
als auch ein Konfigurationsframework zur Überwindung  
unterschiedlicher semantischer und syntaktischer Konzepte 
EIF-Prozessmodell 
Voraussetzung für die Anwendungs- und/oder Datenintegration in EIF ist 
einerseits die Implementierung eines Adapters unter Nutzung der entspre-
chenden, in der EIF-API bereitgestellten Schnittstelle, andererseits die 
Anmeldung bei der EIF-Werkzeugregistratur. Der letzte Schritt ermöglicht 
dem System das Werkzeug im EIF-Modeler mit allen Parametrisierungs-
möglichkeiten klassifiziert anzubieten. Das System unterscheidet dabei 
primär zwei Arten von Adaptern: 
 1. Werkzeuge – hierzu gehören alle Programme, welche Daten in 
irgendeiner form prozessieren oder konvertieren 
 2. Datenquellen/-senken – umfassen alle Möglichkeiten zur struktu-
rierten Datenabfrage/-ablage 
Grundsätzlich besteht die Möglichkeit für eine Anwendung die Schnittstellen 
beider Adaptertypen zu implementieren, sofern die entsprechende Anwen-
dung dies erfordert. Auf diese Weise können leicht teilintegrierte Systeme 
in die Prozesskette eingebunden werden. Im Modeler werden alle Adapter 
strukturiert in einer Taxonomie angeboten und bilden die grundlegenden 
Bausteine für die Definition integrativer Prozessmodelle (Workflows). Ein so 
modellierter Workflow kann einerseits mit Hilfe der EIF-Runtime ereignisge-
steuert zum Ablauf gebracht werden, andererseits durch Wiederverwen-
dung die Grundlage für komplexere Integrationsaufgaben bilden, indem er 
selbst als Werkzeug registriert wird (Abbildung 4).  
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Abbildung 4: Beispielhafter Workflow, der erzeugte Normteile anhand des Merkmals Lieferant 
unterschiedlich klassifiziert in ein PDM-System importiert. 
 
Abbildung 5: Konfiguration mit geöffnetem Teilbaum für das Werkzeug Pro/Engineer 
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EIF ermöglicht große Mengen von Daten unüberwacht im Batch-Modus 
mittels einmal definierter Workflows zu verarbeiten und senkt damit Zeit 
und Kosten [Spranger, M. 2014]. 
EIF-Konfigurationsframework 
Eine der größten Herausforderungen in allen Integrationsbestrebungen liegt 
im Umgang mit unterschiedlichen Semantiken verschiedener Systeme, d. h. 
welcher Parameter im System A entspricht welchem Parameter im Sys-
tem B. Abbildung 3 verdeutlicht, dass derartige Probleme insbesondere an 
den Schnittstellen der Integrationspartner auftreten. An dieser Stelle müs-
sen unterschiedlichen Semantiken durch intelligente Mapping-Strategien 
aufeinander abgebildet werden. Derartige Strategien lassen sich mit Hilfe 
einer Meta-Sprache in Form einer Ontologie beschreiben. Diese  erweitert 
das EIF-Prozessmodell um die Möglichkeit einen Konfigurationsbaum über 
jedem Element des Integrationsworkflows aufzuspannen. Die Minimalkonfi-
guration wird durch jeden Adapter zum Zeitpunkt der Modellierung bereitge-
stellt und kann nahezu beliebig durch den Anwender erweitert werden. Das 
Konzept der Datenquellen kann dabei genutzt werden, um automatisiert 
gültige Konfigurationsparameter von den beteiligten Systemen zu beziehen. 
Ein erweiterbares Set von Interpretern (z. B. JavaScript) ermöglicht die 
dynamische Berechnung von Parametern zur Laufzeit. An geeigneten Stel-
len im Konfigurationsbaum können Abhängigkeiten zwischen verschiedenen 
Konfigurationselementen definiert werden, welche an untergeordnete 
Elemente weitergegeben werden. Vor der Ausführung wird die gesamte 
Konfiguration auf ihre Plausibilität hin überprüft, bevor die EIF-
Laufzeitumgebung das so erzeugte Konfigurationsmodell nutzen kann, um 
die Integrationspartner zu steuern, Konventionen zu übermitteln und 
Response-Parameter zu übertragen [Spranger, M. 2013]. Abbildung 5 zeigt 
eine beispielhafte Konfiguration für das CAD-System Creo / Pro/Engineer. 
Fallstudie 
An einem Beispiel aus der Praxis von ARC Solutions soll nun gezeigt wer-
den, wie mit Hilfe von EIF ein komplexes Integrationsprojekt realisiert wur-
de. 
Ausgangslage: 
Bei einem der führenden Hersteller von Viertakt-Schiffsdieselmotoren, 
Schiffspropellern und Kraftwerken existieren verschiedene internationale 
Standorte mit jeweils eigenem ERP-System. Durch Expansion und sukzessi-
ve Erweiterung der Geschäftsfelder wurden redundant in den diversen 
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Standorten existierende Normteile auch redundant in das gemeinsame, 
zentrale PDM-System abgelegt. ARC Solutions erhielt im Rahmen eines 
komplexen Auftrags über ein strategisches Teilemanagement die Aufgabe, 
diese Redundanzen durch eine gültige Instanz zu ersetzen. Die alten Teile 
sollten dabei als ersetzt markiert werden und die jeweils aktuelle Instanz 
referenzieren. Gleichzeitig sollte das Sortiment erweitert und eine einheitli-
che Klassifikation eingeführt werden. 
Umsetzung: 
Abbildung 6 zeigt die problemorientierte, kundenspezifisch angepasste 
Architektur unter Nutzung des EIF, mit der die beschriebene Aufgabenstel-
lung realisiert werden konnte. Mit Hilfe der exportierten Daten aus dem 
ERP-System (SAP) wurden im Remarc® CSM-System, unter Bereinigung 
von geometrischen Duplikaten, eindeutige Teile erzeugt und mit Hilfe von 
Remarc® Classification klassifiziert. Die so erzeugten Instanzen konnten 
dann in das PDM-System (Teamcenter) überführt werden, wobei vorhande-
ne Duplikate gesperrt und zur aktuellen Instanz referenziert wurden. 
 
Abbildung 6: schematischer Lösungsansatz zur Integration einer heterogenen IT-Struktur 
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Ergebnis: 
Mit dem skizzierten Lösungsansatz konnten alle Anforderungen erfolgreich 
umgesetzt werden. Neben den Vorteilen eines bereinigten Datenbestandes 
bietet die Lösung einen hohen Automatisierungsgrad.  Insbesondere die 
Automatisierung der nachfolgend aufgeführten Prozessschritte führte zu 
einer signifikanten Steigerung der Geschwindigkeit und Senkung der Fehler-
rate gegenüber der manuellen Datenbereinigung. 
— automatische Duplikatserkennung und Zusammenführen zu ei-
nem Datensatz  
— automatisierte Geometrieerzeugung 
— automatisierter Import ins PDM-System unter Sperrung redun-
danter Datensätze und Referenzierung derselben zur aktuellen 
Version 
— automatische Erstellung der Klassifikation im PDM-System incl. 
Anreicherung mit Metadaten und Attribut-Mapping 
Zusammenfassung 
Erst das Zusammenwachsen einer auch heute noch sehr heterogenen IT 
Struktur entlang der Produktlebenszykluskette ermöglicht das effektive und 
effiziente  kollaborative Arbeiten in industriellen Unternehmen.  Unterschied-
liche semantische Konzepte erschweren die Kommunikation und damit den 
direkten Datenaustausch zwischen  verschiedenen Systemen. Mit dem 
Remarc® Enterprise Integration Framework stellt das Softwareunterneh-
men ARC Solutions eine Plattform vor, die in der Lage ist Anwendungen im 
Produktlebenszyklus zu verbinden und verschiedene semantische Konzepte 
aufeinander abzubilden. Durch Definition von Prozessmodellen und einem 
Ontologie-basierten Mapping von Merkmalen wird trotz zugrundeliegender 
heterogener IT das Verhalten einer homogenen Plattform erreicht. Bereits 
durchgeführte Integrationsprojekte bei Unternehmen unterschiedlicher 
Größe und Branchenausrichtung zeigen, dass das vorgestellte Konzept die 
generellen Anforderungen an eine Integrationsplattform erfüllt und damit 
einen wichtigen Beitrag zur Erschließung der Potenziale von Industrie 4.0 
leisten kann. 
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Innovation Management: Erfolgreiche Innovationen durch 
Einbindung aller Mitarbeiter 
Ulf Köster 
 Unabhängige Untersuchungen bestätigen, dass Firmen 
immer wieder vom Ertrag ihrer Innovationsbemühungen 
enttäuscht sind. Und das, obwohl das Thema Innovation 
höchste strategische Priorität besitzt, um weiter wachsen 
zu können. Die Einrichtung einer "Innovation Task Force" 
ist nicht ausreichend, um die "Innovation Task" zu forcie-
ren. Benötigt wird ein umfassender Ansatz des Innovati-
onsmanagements, der alle relevanten Mitarbeiter einbin-
det und die Bereiche Ideenmanagement, Management 
des gesamten Produktportfolios, und die Umsetzung des 
Konzeptdesigns umfasst.  
Bestandteile einer erfolgreichen Innovationsstrategie 
Um eine Innovationsstrategie erfolgreich umsetzen und nachhaltig gestalten 
zu können, müssen Unternehmen die Lücke zwischen der Ausrichtung der 
Innovationsstrategie und deren Umsetzung schließen. Es ist dazu zunächst 
notwendig, dass die Fähigkeit verbessert wird, Ideen effektiv zu sammeln, 
schnell die besten Ideen zu identifizieren, und diese dann entsprechend in 
geschäftlichen Zusatznutzen zu konvertieren. Es muss dabei sichergestellt 
werden, dass die Kundenbedürfnisse und Anforderungen richtig getroffen 
werden. Anschließend ist der Mix des Innovationsportfolios (Produkte, 
Dienstleistungen, Systeme, Prozesse) in Abstimmung mit der Wertschöp-
fungskette zu optimieren.  
Ein Schlüsselergebnis erfolgreichen Innnovationsmanagements sollte eine 
strategisch abgestimmte Roadmap sein, in der die Zeitabläufe in Verbindung 
mit den verfügbaren Ressourcenkapazitäten und Budgets dargestellt sind 
und in der die Geschäftsziele addressiert werden.  
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Investment Mix  
Hier wird dargestellt, welche Kombination bestehender Produkte, neuer 
Ideen, Produktverbesserungen und Erweiterungen die Roadmap beinhalten 
soll, um den besten Geschäftsnutzen zu erreichen. Es muss entschieden 
werden, was wir entwickeln, was wir behalten, und was wir nicht mehr 
weitermachen wollen.  
Strategie  
Was sind unsere Geschäftsziele? Passt der vorgeschlagene Mix mit unserer 
Strategie zusammen? Adressieren wir die richtigen Märkte und Regionen, in 
denen wir Wachstum erwarten, und berücksichtigen wir die Bedürfnisse 
unserer Kunden? Wie steht es um die Balance der langfristigen im Verhält-
nis zu den kurzfristigen Initiativen?  Und ist das Risiko bei den Abwägungen 
vertretbar?  
Nachfragekette  
Gibt es eine Nachfrage nach dem, was wir vorschlagen? Wenn ja, woher 
kommt diese, wohin sollen wir mit unserem Angebot zielen? Die falsche 
Interpretation der Nachfragesignale kann einen erheblichen Einfluss auf den 
Return of Invest für die Produktentwicklung haben, z.B. durch tote Lagerbe-
stände oder durch erzwungene Preisnachlässe, wenn Kunden eine andere 
Wahrnehmung der Preiswürdigkeit eines Angebots für Produkte oder Leis-
tungen haben.  
Lieferkette / Supply Chain  
Dies ist die andere Seite der Gleichung, wenn die Nachfrage erfüllt werden 
soll. Wie muss die Lieferkette gestaltet sein für den vorgeschlagenen Ange-
botsmix? Es muss eine ausreichende, effektive Kapazität zur Erfüllung der 
Nachfrage hergestellt werden. Hierfür müssen regelmäßig die richtigen 
Partner und die richtigen Technologien eingebunden werden, um den vor-
geschlagenen Investment-Mix realisieren zu können. Unser „Return on 
innovation” kann gering sein, wenn wir es später nicht schaffen, das Pro-
dukt in die Regale zu den Kunden zu bringen, selbst wenn es das beste 
Produkt der Welt ist.  
Budget & Ressourcen  
Können wir alles, was wir an Innnovationen erreichen wollen, unter den 
bestehenden finanziellen und personellen Rahmenbedingungen auch wirk-
lich liefern?  In aller Regel wird die Antwort auf diese Frage „Nein“ sein; 
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Geld und Personal stellen immer eine Begrenzung unserer Innovationsbe-
mühungen dar.  Sie müssen in Betracht gezogen werden, um den Innovati-
onsmix optimieren zu können. 
360°-Blick auf die interdependenten Aspekte  
Die erfolgreiche Steuerung aller genannten einzelnen Faktoren jeweils für 
sich ist schon eine Herausforderung. Noch größere Komplexität ergibt sich 
aus den Bemühungen, alle diese verschiedenen, voneinander abhängigen 
Stellgrößen synchronisiert und orchestriert so einzustellen, dass optimierte 
Investitionsentscheidungen getroffen werden können. Hier kommt erst die 
entscheidende Bedeutung erfolgreichen Innovationsmanagements zum 
Tragen: Erfolgreiches Innovationsmanagement ermöglicht erst die Abwä-
gung und Kompromissfindung, um den größtmöglichen geschäftlichen 
Nutzen zu finden.  
Dies ist ohne einen 360°-Überblick extrem schwer oder gar nicht zu ermit-
teln, da die einzelnen Aspekte die jeweils anderen immer beeinflussen. Ein 
Arbeitskreis „Innovation“ wird mit dieser Aufgabe auch regelmäßig überfor-
dert sein. Eine technische IT basierende Lösung zum Innovationsmanage-
ment kann hier unterstützen, diese muss die genannten Aspekte aber 
ganzheitlich betrachten: 
Die erste Säule ist der umfassende Blick auf den Lebenszyklus der Produkte 
und angebotenen Leistungen: Bei Innovation geht es nicht nur um die 
Einfürung neuer Produkte. Ein Unternehmen, das den „Return on Innovati-
on” optimieren will, muss Investitionsentscheidungen hinsichtlich des 
gesamten Produktelebenszyklus fällen, um das profitable Leben bestehen-
der Produkte zu verlängern. Es muss dabei auch das gesamte Innovations-
portfolio der Produkte, einschließlich zugehöriger Dienstleistungen, Systeme 
und Prozesse, betrachtet werden. Innovationsmanagement muss insofern 
auch eng mit bestehenden PLM Systemen verknüpft sein. Oracle Innovation 
Management ist das einzige vollständige Innovationsmanagement System 
auf dem Markt, das mit Oracle Agile PLM und anderen Systemen über 
Webservices integrierbar ist.  
Die zweite Säule ist, Innovation Management als Bestandteil der gesamten 
PLM Vision zu betrachten. Viele Unternehmen versuchen, die Innovations-
prozesse mittels der verschiedensten Excel Blätter, Powerpoints, oder 
vereinzelter Software Lösungen wie Mindmanager etc. zu steuern, ohne die 
PLM Aktivitäten integriert mitzubetrachten. Im Ergebnis berichten viele 
Unternehmen über eine Entkopplung der Innovationsstrategie und der 
Fähigkeit, diese entsprechend umzusetzen. Die führt zu falschen, unange-
messenen Produktportfolios, fehlgeschlagenen Produkteinführungen, ent-
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gangenen Marktanteilen usw. Diese Ausgangslage macht es erforderlich, 
dass die Innovation mit der PLM Produktsicht kombiniert wird, um so eine 
einheitliche und umfassende Sicht auf Ideen, Anforderungen, Konzepte und 
Produktportfolio Investments zu erhalten. Da Innovation keine einmalige 
Reise, sondern ein iterativer Prozess ist, kann so das Gelernte in die kom-
mende Produktgeneration einfliessen.  
Die dritte Säule ist die Integration mit der gesamten Wertschöpfungskette. 
Unternehmen erkennen zunehmend, dass der Innovationsmanagement 
Prozess nicht in einem Vakuum existiert, sondern in die Wertschöpfungket-
te integriert werden muss. Wer Innovationsmanagement isoliert betrachtet, 
wird sich am Ende in einer Situation wiederfinden, die zwar einen Ge-
schäftsprozess „Innovation“ verbessert, jedoch weiterhin isoliert bleibt und 
daher die Potentiale von Innovation nicht umfassend anspricht. Oracle 
Innovation Management geht über die eigenen Grenzen hinaus, beispiels-
weise durch die Integration mit den anderen Lösungen der „Oracle Value 
Chain Solutions“.  So kann mehr fachliche Tiefe und weitere kontextuelle 
Information in die Investitionsentscheidungen einfließen. Dies führt zu 
letztlich besseren Entscheidungen.  
Oracle Innovation Management 
Oracle Innovation Management unterstützt Unternehmen umfassend dabei, 
Ihren “Return on Innovation” zu verbessern.  
Am Anfang stehen die Ideen und Anforderungen. An Ideen mangelt es 
oftmals nicht – die Herausforderung besteht eher darin, die besten Ideen 
auszufiltern und diese dann effektiv umzusetzen. Die Einrichtung einer 
Arbeitsgruppe „Innovation“ als einzige Maßnahme der Innovationsbemü-
hungen kann hier nicht zielführend sein. Der Innovationsprozess ist ein 
Prozess, der eher in größeren sozialen Zusammenhängen erstellt werden 
kann, und der den gesamten „Think Tank“ nutzen muss, den ein Unter-
nehmen als soziales Gebilde darstellt. Kunden, Partner, Mitarbeiter; alle 
sollten Ideen in den Prozess eingeben. Danach müssen die Ideen mit dem 
höchsten Nutzen / Wert identifiziert werden, um eine vielversprechende 
Ideenpipeline zu bilden. Für die besten Ideen kann und sollte die Stimme der 
Kunden eingebunden, und als Anforderung in einem konsistenten Format, 
welches in den Konzeptdesignprozess einfliesst, formuliert werden.  
Beim Konzeptdesign geht es um die Bereitstellung einer Umgebung, in dem 
Teams aus verschiedenen Regionen und Disziplinen gemeinschaftlich an 
Produkt- und Systemdesign arbeiten, das die Kundenanforderungen zu 
100 % erfüllt und gleichzeitig bestehende Designs einbindet. In dieser 
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Phase können beispielsweise Simulationen entsprechend eingebunden 
werden.  
Die Optimierung des Produktportfolios ist eine dynamische Aktivität. Um 
den Wert der Lösung zu maximieren, beinhaltet die Lösung eine umfassen-
de Sicht auf alle Innovationsinvestments der Organisation, einschliesslich 
der Ideen, Konzepte, Produktvorschläge, laufende Produktentwicklungspro-
jekte, im Markt aktive Produkte, und “abgelaufene” Produkte. Funktionen 
wie „What-if Szenario Planung” ermöglichen es, schneller besser Entschei-
dungen hinsichtlich des besten Portfolio Mix zu treffen und die strategi-
schen Geschäftsziele zu errreichen. Zusätzlich zum Vorliegen eines verein-
barten Produktportfolios ist es wichtig, den Fortschritt bei der Erarbeitung / 
Abarbeitung der Roadmap zu überwachen, um den Return on Invest sicher-
zustellen. Aus operativer Sicht erfordert dieses einen starken Fokus auf die 
Projektausführung, die Reduzierung der Durchlaufzeiten und Kosten für die 
Produktentwicklung. Eine Verzögerung  kann die gesamte Geschäftsperfor-
mance gefährden.  
Oracle Innovation Management ermöglicht durch Analyse der tatsächlichen 
Performance gegenüber den Zielen die Steuerung der Produktperfomance 
auch nach dem Produkt-Launch über den gesamten Lebenszyklus hinweg. 
So wird eine umfassende Nachverfolgbarkeit und Sicherheit der Umsetzung 
der Innovationsstrategie erreicht. Die Lösung unterstützt den kompletten 
Innovationslebenszyklus einschliesslich der Integration in die Wertschöp-
fungskette, und stellt somit eine Voraussetzung für einen erfolgreichen 
„Return on Innovation“ dar. 
Kontakt 
Ulf Köster 
Oracle Deutschland 
Riesstr. 25  
80992 München 
www.oracle.com/plm 
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Zukunft der Wertschöpfung aus Sicht des 
Lebenszyklusmanagement 
Heinz-Simon Keil  
Der Wandel ist unser ständiger Begleiter, wobei durch rasanten technologi-
schen, wissenschaftlichen Fortschritt, zunehmender Globalisierung sowie 
Urbanisierung und politischen Interferenzen die Veränderungsparameter 
eines dynamischen Geschäftsumfelds immer schnellere wirtschaftliche 
Transformationen erfordern. 
Nichtsdestotrotz sind die bekannten, globalen Megatrends [1] weiterhin 
gültig und kritisch zu hinterfragen. 
Globalisierung  
Weltweiter Warenhandel; zwischen 2000 und 2012 hat sich das Volumen 
des weltweiten Warenhandels verdreifacht  
Multinationale Unternehmen; auf die Top 500 multinationalen Unternehmen 
entfallen beinahe 70% des weltweiten Handelsvolumens 
Wachstum der Schwellenländer; bis 2030 wird China die USA als größte 
Volkswirtschaft der Welt ablösen, und Brasilien wird Japan überholen  
Urbanisierung 
Wachstum der Städte 
— 2009: Erstmals in der Geschichte leben  
mehr als 50% der Menschen in Städten 
— 2050: 70% der Menschheit lebt  
voraussichtlich in Städten  
Megacities weltweit 
— 1970: Zwei Megacities mit mehr als 10 Millionen Einwohnern 
— 2025: 37 Megacities; mehr als 13% der Weltbevölkerung  
leben voraussichtlich in einer  Megacity 
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Technisierung (Klimawandel) 
2013: Höchste CO2-Konzentration in der Atmosphäre seit 800.000 Jahren  
2001 bis 2010: Wärmstes Jahrzehnt seit Beginn der Wetteraufzeichnungen  
Humanisierung (demografischer Wandel) 
Weltbevölkerung 
— 2012: 7,1 Milliarden Menschen 
— 2050: 9,6 Milliarden Menschen 
Lebenserwartung weltweit 
— 2012: 70 Jahre 
— 2050: 76 Jahre 
Bis 2050 wird der Anteil der Menschen an der Bevölkerung über 60 Jahre 
zum ersten Mal dem Anteil der Menschen unter 15 Jahren entsprechen.  
Diese sich verstärkenden Megatrends bieten mit Ihren Veränderungen 
ausgeprägte globale Geschäftsmöglichkeiten, in wachsenden Wirtschafts-
räumen!  
Jedoch sollten wir unseren Blick nicht nur auf geschäftsorientierte Trends 
richten sondern auch auf die aus den Umweltproblemen erkennbaren Zivili-
sationsparameter der Ineffizienz und Vermüllung richten. Das heißt Energie- 
und Ressourceneffizienz als entscheidende Wettbewerbsfaktoren erkennen. 
Gewichtig in unserem Denken sollte das Auseinandersetzen mit der Ent-
wicklung unseres Planeten sein! Wohin geht unsere Zivilisation!  Nachdem 
die NASA in einer Studie den Untergang der Zivilisation verkündet [2]; sollte 
uns das doch zum Nachdenken bringen. Ist kapitalorientiertes Wirtschafts-
wachstum um jeden Preis der richtige Fahrplan zu einer übergreifenden 
Zivilisation? 
Nachhaltiges Lebenszyklusmanagement könnte sowohl die bekannten 
Trends aus wirtschaftlicher Sicht stützen aber auch die zivilisatorischen 
Trends erfüllen mit effizienter Energieversorgung und kreislauforientierten 
Rohstoffversorgung. Die Synergie zwischen nachhaltigen Geschäftsgebaren 
und wissenschaftlich Machbaren sollte zum Ziel der Gesellschaftsentwick-
lung werden, wobei die Politik die wesentliche Steuermannsfunktion tragen 
sollte. 
Zwei weitere Grundthemen werden sein ständig verfügbares Wissen und 
zwar als weltweite, redundanzfreie, konsistente Verfügbarkeit der Daten 
sowie die Befähigung, Bildung der Menschen in Form von qualifizierten, 
selbstständigen Mitarbeiter  
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Nachhaltiges „Life-Cycle“ Management ist der Schlüssel für gezielte Inno-
vation, globale Wettbewerbsfähigkeit und nachhaltige Kundenbindung. 
Hierzu ist ein ständiges Hinterfragen der Unternehmens-, Funktionalitätsfä-
higkeiten mir der Identifikation der Kernkompetenzen mit dem Ziel des 
Wettbewerbsvorteils zu erarbeiten.  
Dabei werden sich zwei Hauptgeschäftsfelder abzeichnen. Das erste Feld 
der Vereinfachung und Kostenorientierung und das zweite Feld der Integra-
tion und technologischen „Performance“-Führerschaft. Im ersten Feld ist 
die globale Preisführerschaft zu erstreben im zweiten Feld wird das „design 
to value“ die Bereitschaft des Kunden für individuelles, kundenorientierte 
Werte einen Mehrwert zu erhalten das Ziel sein.  
1 Zivilisation 
Jede Revolution und Evolution bringt gravierende Veränderungen sowie 
Anpassungen für das betroffene Umfeld. Industrierevolution 
und -evolutionen machen hier keine Ausnahme! 
Jeder dieser Schritte bringt die Zivilisation ein wenig zum Besseren! 
Aber es gibt auch Rückschläge, auch hier gilt es aus Fehlern zu lernen. 
Mache lokale Zivilisation musste einer Neuen etwas Neuem weichen fast 
immer verursacht durch übergreifende Veränderungen und Anpassungen! 
Fallen Industrierevolutionen unter solche übergreifende Veränderungen, vor 
allem fällt der Ansatz von Industrie 4.0 hierunter? 
Können wir hier Zivilisation fortschritte messen, gibt es ein Maß der Verbes-
serung beziehungsweise Veränderung von für Zivilisation? 
Die Kardaschow-Skala [3] [4] ist eine von dem russischen Astronomen 
Nikolai Kardaschow 1964 vorgeschlagene Kategorisierung der Entwick-
lungsstufe extraterrestrischer Zivilisationen nach deren Energieverbrauch 
— Typ 1: Die Zivilisation ist in der Lage, die komplette auf dem ei-
genen Planten verfügbare Energie zu nutzen (Anm. d. Autors. 
ohne den Planeten zu zerstören) Das sind ungefähr 1016–1017 W. 
(Für die Erde ist dieser Wert etwas größer als 1,74·1017 W).. 
— Typ 2: Die Zivilisation ist in der Lage, die komplette Energie des 
Zentralsterns zu nutzen. Das sind ungefähr 4·1026 W 
— Typ 3: Die Zivilisation ist in der Lage, die komplette Energie der 
Galaxie zu nutzen. Das sind ungefähr 4·1037 W 
Der Weltenergie bedarf betrug 2010 1,6·1013 W. 
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Nach neuesten Berechnungen haben wir uns im vergangenen Jahrhundert 
vom Typ 0.58 bis zum Typ 0.77 entwickelt und könnten bei gleichbleibender 
Entwicklungsgeschwindigkeit Ende des Jahrhundert Zivilisation 1.0 errei-
chen. 
Nach Berechnungen von Paul Sagan [5] benötigen wir von einer Zivilisati-
onsstufe zur Nächsten bei 1% Wirtschaftswachstum ca.1200 Jahre! 
Das zeigt wir sind da auf dem Weg und dazu gehört auch die industrielle, 
landwirtschaftliche und dienstleistende Wertschöpfungsentwicklung! 
2 Industrielle Revolutionen  
Was wird die vierte industrielle Revolution verändern, wie schnell wird Sie 
verändern und was ist dann Wertschöpfung? 
Wenn wir die globale Wertschöpfungsmöglichkeiten anhand der Brutto-
Inlands-Produkts unter einem zeitorientieren Produktivitätsaspekt betrach-
ten, haben wir in immer kürzeren Zyklen mit immer weniger Arbeitskraft für 
immer deutlicheren Wertschöpfungsausstoß gesorgt; das betrifft nicht nur 
das Industrieumfeld sondern auch die industrialisierte Landwirtschaft, wei-
terhin auch automatisierte Dienstleistungsbereiche!  
Sehen wir uns die Industrie-Revolutionen mal an 
 1. mechanische Antriebe 
Einführung mechanischer Produktionsanlagen mit Hilfe von 
Wasserkraft und Dampf 
 2. elektrische Antriebe 
Einführung arbeitsteiliger Massenproduktion mit Hilfe elektri-
scher Energie 
 3. gesteuerte Antriebe  
Einsatz von Elektronik und Software zur Automatisierung der 
Wertschöpfung 
 4. intelligente Antriebe 
Einsatz von kommunizierenden Komponenten und Produktions-
mittel in globalen Wertschöpfungsnetzwerken 
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Abbildung 1:   Zeitreise zur vierten industriellen Revolution_1. 
Die industriellen Revolutionen haben in ihrer Zeit zu großen Verwerfungen 
im Wertschöpfungsumfeld der betroffen Regionen geführt. Sie haben 
weiterhin zum Untergang oder starken Veränderung von regionalen Zivilisa-
tionen geführt. Desweiteren hat jede dieser Industrierevolutionen globalere 
Ausmaße erreicht.  
Was wird die nächste Wertschöpfungsrevolution bewirken?  
 
Abbildung 2:   Veränderung auf den Lebenszyklus von Volkswirtschaften  
durch industrielle Revolutionen (Basis Angus Madison). 
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Die erste industrielle Revolution [6] hat mit der Industrialisierung den Auf-
stieg Europas und den Abstieg von Indien und zeitversetzt von China einge-
leitet, dies war nicht nur Ergebnis der Mechanisierung sondern auch der 
Politik des Commonwealth! 
Die zweite Revolution ging einher mit dem Aufstieg des Individualverkehrs 
und führte zur Dominanz von Europa und den Aufstieg von den USA! 
Die dritte industrielle Revolution leitete dann die Trendwende in Richtung 
Asien ein mit dem Aufstieg von Japan und dem Wiedererstarken von China 
und Indien. Und einem rapiden Abstieg von europäischen Nationen. 
Die vierte industrielle Revolution hat sich schon schleichend als Evolution 
auf dem Weg gemacht und wird dazu führen das immer mehr Nationen und 
Ballungsräume Ihre eigenständige Wertschöpfung besitzen werden und wir 
in einen Transfer von virtuellen Produkten und Daten münden werden! 
3 Kernkompetenzen (-fähigkeiten)  
Was sind die Kernkompetenzen der Zukunft für ein Unternehmen, für einen 
Staat, für eine Region und für einen Ballungsraum?  
Haben wir in Zukunft nur noch global verteilte Wertschöpfungsnetzwerke in 
den wir in flexiblen Fabriken das produzieren was lokal benötigt wird? 
Ende der 80er Anfang 90er wurden von Prahalad und Hamel am MIT [7] [8] 
[9] die Ansätze zur Kernkompetenzbewertung  entwickelt und wie viele 
Werkzeuge aus dieser Zeit,  z. B.: Lean, QFD...,  haben heute Gültigkeit.  
Das Kernkompetenzportfolio zeigt heute zwei Ausprägungen wenn wir das 
Portfolio mit einer Lebenszyklusbetrachtung versehen.  
Die erste Ausprägung wollen wir im Folgenden als „Segment of Simplify“  
und die Zweite als „Segment of Integration“ benennen.  
Der Trend der Zukunft geht hin zum Funktionsorientierungsdenken, somit 
wird sich auch die Wertschöpfung in die zwei Grundfelder aufteilen die 
„Segment of Simplify“ Vereinfachung und das „Segment of Integration“ mit 
Performance und Technologieausrichtung. 
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Abbildung 3:   Trend  der Zukunft Lebenszyklus- und funktionsgetriebene Produkte. 
Wir werden die rein funktionale Produktwelt mit den Ziel der Kostenoptimie-
rung und Vereinfachung bekommen in der Grundfunktionen einer Anwen-
dung, Lösung zum kostenoptimalen Preis verkauft werden; dies werden 
meist Massengeschäfte und -waren sein! Heute sehen wir die Wanderung 
der Wertschöpfung von einem "Low cost country" zum Nächsten,  ergän-
zend wird in Zukunft die Massenfertigung auch in hochautomatisierten, 
lokalen Wertschöpfungseinheiten geschehen.  
Das „Segment of Simplify“ hat als Ziel die Erfüllung der Basisfunktionalität 
des Marktes, Kunden und Leistungswunsches; es gibt eigentlich nur ein 
Meßkriterium dafür, das ist der Preis für die definierte, geforderte Funktiona-
lität. Die Kriterien Qualität, Logistik und Verfügbarkeit werden vorausge-
setzt! Basisfunktionalitäten werden einer globalen Preisstellung unterliegen 
und sich nur unwesentlich in den Märkten, Regionen und Ballungsräumen 
unterscheiden.  
Wer es sich leisten kann will sich differenzieren! 
Das „Segment of Integration“ hat ein sehr viel vielseitigeres Gesicht. Ziel ist 
hier die individuellen Marktausprägungen, personifizierende Kundenwün-
sche und - Emotionen sowie differenzierenden Leistungsansprüchen ge-
recht zu werden.  
Wir werden eine kundenspezifische, mehrwertorientierte Produktwelt 
erhalten, in der die Integration und die emotionelle Kundenzufriedenheit die 
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Bereitschaft für den individuellen Luxus zu zahlen verstärken wird! Hier ist 
als Beispiel die Autoindustrie aber auch die „Apps“ auf den „Smartphones“; 
„Smartwatches“ zu sehen! Mit den Google-glasses und den Facebook-
glasses werden weitere Horizonte; Anwendungsfelder geöffnet! 
Die Wertschöpfung wird vor Ort in lokalen „Corner factories“ mit „Hologra-
fie-Deck“, „3D-Druck-Shop“ und flexiblen Robotermontage-Center gesche-
hen! Der Kunde kauft sich die digitalen Daten designed sein Produkt und 
lässt es fertigen. High-Tech- Komponenten und spezifische – Materialien 
werden mit Kauf der digitalen Produktdaten global zu Verfügung gestellt.         
Geschäftsstrategie 
Die erste Strategie geht zur technologischen Marktführerschaft mit klarem 
Fokus auf Begeisterungsmerkmale und Differenzierungsmerkmale, dem 
„Segment of Integration“. Wir erwarten hier zwar einen kleineren Markt 
aber die Ergebniserzielung sollte deutlich besser sein.  
Die zweite Strategie geht  in Richtung Preisdifferenzierung und Massenpro-
duzent mit kleineren Ergebnisspannen pro Produkt, Leistung aber der Men-
geneffekt sichert ein absolutes Ergebnis im „Segment of Simplify“. 
 
Abbildung 4:   Globale Wettbewerbsfähigkeit durch Führerschaft. 
Für alle Produkte, Leistungen gilt das Durchlaufen des Lebenszyklus. Ent-
lang der  Lebenzeit sind die marktrelevanten Investitionsentscheidungen zu 
fällen zu welchem Zeitpunkt man von einem Portfolioteil zum Nächsten 
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geht. Ein nachhaltiges, konsequentes  „life cycle thinking“ treibt  klare 
portfolioorientierte Geschäftsstrategieentscheidungen.  
4 Geschäftsmodell, Lebenszyklusmanagement   
Ein Trend der Zukunft wird die nachhaltige verhaltensorientierte Geschäfts-
integration sein!  [10] Wie sieht ein zukünftigen Lebenszyklusmanagement 
unter global verteilter Wertschöpfung aus, wie werden wir uns vom Wett-
bewerb differenzieren oder gibt es ständig wechselnde Produkt-
/Projektpartnerschaften! 
 
Abbildung 5:   Network based Core Competences direction of Industrie 4.0 
Wir werden in ständig wechselnden Partnernetzwerken, basierend auf offen 
transparenten baukasten-/modulorientierten Plattformen, die hinterlegten 
Prozesse und Technologien auf gemeinsamen Produktion- und Engineering-
kapazitäten teilen. Wertschöpfung ist in Zukunft nicht nur die mechanische, 
elektronische Komponenten Erstellung sonder auch die virtuelle „Enginee-
ring“-Leistung! 
Globale Wertschöpfungsarchitekturen werden als partnerschaftliche Wis-
sensnetzwerke funktionieren! Wenn wir über globale Produkte (System, 
Lösung, Dienstleistung) reden ist der Weg zum gelebten, nachhaltigen 
Produktlebenszyklus nicht weit. Die Lebenszyklusplanung wird in Zukunft 
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das differenzierende Kriterium sein. Deshalb wird das PLM eine immer 
gewichtigere Rolle unter den Geschäftsprozessen einnehmen.  
Aus diesem Blickwinkel wird „Product Lifecycle Management“ (PLM) als 
der technologie- und produktportfolioverantwortliche Geschäftsprozess zum 
Schlüssel für Innovationsführerschaft, Wettbewerbsfähigkeit und Kun-
denorientierung.  
Diese Aspekte mit ihren Einflüssen auf die erforderlichen Änderungen und 
Anpassungen in den Unternehmen, Gesellschaft und Wissenschaft werden 
uns die nächste Dekade im globalen Wettbewerb treiben. 
Wesentliche Gestaltungsaspekte im Life Cycle Management werden die 
Bildung von Systempartnerschaften und die zielgerichtete Anwendung von 
Plattformbildung sein sowie ein globales Data-Exchange-Management.  
Systempartnerschaften sind die geeigneten Kooperationsmodelle um das 
Innovationstempo aufrecht zu erhalten und die richtigen Impulse für Techno-
logietrends zu generieren, welche eine Führungsposition auf dem globalen 
Markt sichern.  
 
Abbildung 6:   Digital Enterprise Platform 
Die „Digital Enterprise Platform“ zeigt den Weg von Industrie 4.0 [11] mit 
der konsequenten, nachhaltigen Integration von Produkt- und Wertschöp-
fungs-Lebenszyklen.  
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Weiterhin wird mit deren Produktangebot die Integration von Produktdesign 
und Produktionsengineering, Produktionsausführung und Services auf Basis 
eines einheitlichen Datenmodells vorangetrieben wird. 
5 Daten; Industrie 4.0 
Mit steigender Datenverfügbarkeit aber auch mit steigenden Datenmengen 
werden wir immer schneller fähig sein Neues zu generieren. Das heißt das 
dezentrale cyber-physische Systeme immer offener, freier interagieren und 
über eingebettete Internettechnologien neue Lösungen, ja sogar neues 
Wissen gestalten! 
 
Abbildung 7:  Daten verändern die Welt;  
Datenanalyse und -auswertung werden Kernkompetenz 
Grundlage sind Cyber-Physische Systeme, die sowohl im virtuellen Raum 
(„cyber“) als auch in der Realität („physisch“) aktiv sind, sie werden dahin-
gehend entwickelt, dass sie Daten und Informationen kommunizieren, 
auswerten und ihrer Bedeutung entsprechend darauf reagieren können. 
Desweiteren sollen Sie Entscheidungen im Wertschöpfungsprozess in 
Echtzeit treffen können, zum Beispiel, welches Produktionselement den 
nächsten Produktionsschritt übernimmt. 
Produkte, Werkzeuge und Transportmittel kommunizieren miteinander und 
nutzen dafür eine Kommunikationstechnologie auf Basis des Internets, um 
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vollständige Datendurchgängigkeit entlang der Wertschöpfungskette zu 
schaffen, weiterhin sollen Sie flexibel auf unterschiedliche Situationen 
reagieren können. 
 
Abbildung 8: Cyber Physical Systems (CPS) 
Wie intelligent sind zukünftige Produkte und der Betrachtung "Internet of 
things" 
Welche Auswirkung auf die Wertschöpfung haben VR- Center; 3D-
Drucktechnik; flexible Robotersystem, neue Materialien und vor allen "open 
source" Datenverfügbarkeit. 
VR- Center 
Die Virtuall- Reality hat sich in den letzten Jahren soweit entwickelt das wir 
heute zu erschwinglichen Preisen uns in der Industrie ein solches Lap 
leisten sollten. Eigentlich sind wir auf dem Weg zum „Holografie Deck“ aus 
Raumschiff Enterprise. Die Spiele-Industrie wird uns diese Holografie Deck 
bald in den Kinderzimmern und Wohnzimmern präsentieren!  
3D-Drucktechnik  
Laut einer Studie von IBM wird die 3D-Drucktechnik sich rasant entwickeln 
und wird in den nächsten Jahren dazu führen das in jeder größeren Stadt 
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der USA ein 3D-Druckcenter als „Contract-Manufacturer“ entstehen wird; 
das ist ähnlich zu sehen wie die Kopie-Shops zu unserer Studienzeit!  
Flexible Robotersystem 
Die IBM-Studie prognostiziert auch einen breiten Einsatz von kostengünsti-
gen Robotersystemen sowohl für einfache Tätigkeiten wie aber auch für 
pflegende Anwendungen. Ebenso werden in den nächsten Jahren in jeder 
größeren Stadt der USA zu den 3D-Druckcenter auch Robotik-Assembly-
Center als „Contract-Manufacturer“ entstehen. Sie werden gekoppelt sein 
mit lokalen Logistik-Centern z. B. von Amazon oder DHL und werden den 
„Inbound“ der technologischen Komponenten wie auch den „Outbound“ 
zum Kunden koordinieren.  
neue Materialien  
Organische Werkstoffe, Nano-Technologien, Ersatzstoffe für seltene Erden, 
Sintermaterialien aus Metall für 3D-Drucktechniken… die Vielzahl an neuen 
technischen Materialen ergänzend zu den neuen Produktionstechniken, die 
Möglichkeiten der Verbundtechnologien lassen viel neue kostengünstige, 
energieeffiziente Lösungen in Zukunft erwarten. 
"open source" Datenverfügbarkeit 
Die schon erwähnte IBM-Studie geht davon aus das immer mehr Produkt-
grunddaten als „open source“ im Netz zu Verfügung stehen und zwar in der 
Qualität das mit einfachen „Design“-Werkzeugen schnell über 3D-
Druckmöglichkeiten individuelle Produkte erzeugt werden können. 
Die nächsten Schritte der Digitalisierung des Industrieumfeldes liegen im 
Aufbau eines durchgängigen Datenmanagements entlang der Wertschöp-
fungskette. 
In den folgenden Bildern [11] ist zu erkennen, dass die Digitalisierung schon 
begonnen hat und in adäquaten Schritten wir in eine verstärkte Kommunika-
tion des Systems kommen was zu einer Gesamtheit von Digitalisierung 
führt 
Das Autonome agieren der Systeme im Internet und die direkte Kommuni-
kation der des Werkstückes mit dem Produktionssystem können wir als 
Algorithmisches “Produktionsschach” der cyber-physischen Systeme ver-
stehen. 
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Abbildung 9: Industrie 4.0 Algorithmisches “Produktionsschach”  
der cyber-physischen Systeme 
Der Weg zu Industrie 4.0 hat schon mit den ersten Schritten zur Automati-
sierung begonnen und wurde in den 80igern unter CIM (Computer In-
tegrated Manufacturing) schon in seinen Grundzügen beschrieben wobei die 
vielfältigen Anwendungen durch das Internet dort noch nicht absehbar 
waren.  
Die heutigen Möglichkeiten der Kommunikation und Daten-Digitalisierung 
lassen uns den Schritt zu Cyper-physischen System nicht nur erahnen 
sondern als Ziel für die nächsten Jahre erkennen. Deshalb sind das keine 
revolutionären Schritte sondern eine evolutionäre Entwicklung zu einer 
hochautomatisieren, globalen Wertschöpfung! 
Der Aufbau von globalen Produktionsnetzwerken ist verbunden vom Einsatz 
neuer Produktionstechnologien wie 3D-Druck aber auch mit starker Ver-
knüpfung der Automatisierungsdatenebene über MES System mit einer 
voranschreitenden Integration von ERP- und MES Systemen. Ziel ist es als 
nächsten den Aufbau flexibler Wertschöpfungsketten basierend auf leis-
tungsfähigem  „Manufacturing Operations Management“ (MOM) zu schaf-
fen [12]. 
Als weiteren Schritt erleben wir ein immer schnelleres Zusammenwachsen 
des Produkt- und Produktionslebenszyklus auf der Basis eines einheitlichen 
Datenmodells. Wobei hier Geschäftsmodellanpassungen hin zu einem „Life-
Cycle-thinking“ führen das frühzeitig die Produktivitätsveränderungen im 
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Lebenszyklus des verkauften Produkts auch über die Services berücksichti-
gen müssen. Hier ist das nächste Ziel die Integration von Produktdesign und 
Produktions-Engineering basierend auf einer gemeinsamen „Digital Enter-
prise Platform“ zu erreichen. 
Als nächstes ist dann der Schritt zu „Cyper-Physical Systems“ zu gehen der 
davon ausgeht, dass das digitale Modell immer aktuell ist und über den 
gesamten Lebenszyklus aktuell gehalten und auch technisch erweitert wird. 
Das heißt die Migration zu einer intelligenten "plug'n' produce"-Integration 
der Automatisierung, sie werden sich flexibel in bestehende Wertschöp-
fungsprozesse integrieren und  zur Steigerung der Flexibilität und damit der 
Reduzierung der Time-to-Market beitragen. 
 
Abbildung10: Die Zukunft der Industrie: Industrie 4.0 – drei Kernelemente 
6. Wandel  
Die Trends des 21. Jahrhunderts Globalisierung, Urbanisierung, Technisie-
rung und Humanisierung sind weltumspannend weiterhin wirksam!  
Die Befähigung der Menschen in lernenden Organisationen zu agieren wird 
ein angepasstes Führungsverhalten einfordern. Weiterhin werden die heuti-
gen Kommunikationsmöglichkeiten sich rasant weiterentwickeln und immer 
mehr Menschen zu Verfügung stehen. Das Arbeitsumfeld der Zukunft wird 
höchste Datenverfügbarkeit und -qualität auch in Unternehmen erfordern. 
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Der Schlüssel um all dies Veränderungen zu Nutzen umzusetzen wird nur 
mit dementsprechenden Mitarbeiterqualifikationen erreicht werden. 
 
Abbildung11:Die lernende Organisation setzt auf hochqualifizierte Menschen 
Fazit:  
Die vierte industrielle Revolution führt dazu dass flexible, partnerschaftliche 
Wertschöpfungsnetze an jedem Ort der Welt die lokale Erzeugung von 
Waren und Lösungen mit den jeweiligen spezifischen Anforderungen er-
möglichen wird. 
Die wirtschaftlichen Megatrends gehen weiter 
Fortschreitende Globalisierung: aus Deutschland (70iger), Europa (80iger),  
Triade(90iger), BRIC(00er), „N11“(10er) folgen MEGA-Cities und Ballungs-
räume,  Regionen (20er)! Die neuen Märkte, neue Bedarfe und Anforderun-
gen an die Wertschöpfungsnetzwerke werden lokale Präsenzforderungen 
stellen. Die Strategie „product follows market“ wird noch ausgeprägter um 
die lokalen Ansprüche sowohl für das „Segment of Simplify“ wie auch für 
das „Segment of Integration“ erfüllen zu können. Globale Produkt-/ 
Wertschöpfungs-Architekturen werden der Alltag sein! 
Lokalere Urbanisierung: 70 % der Menscheit wird in Ballungsräumen leben. 
Mehr als 600 Ballungsräume >1.000.000 Einwohnern werden unser Zu-
sammenleben prägen. Die Versorgung dieser Räume wird in lokalen Kreis-
läufen geschehen. Der Life-Cycle der Infrastruktur-, der Versorgungs- und 
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Entsorgungseinrichtungen vor allem die Verfügbarkeit von Energie, Wasser, 
Transport werden verstärkt in den Fokus rücken.  
Limitierenden Ressourcen treiben die beschleunigte Technisierung! Der 
Urbanisierungs-Trend zieht einen erweiterten Bedarf nach sich, wobei 
geschlossene Recycling-Kreisläufe von autarken Ballungsräumen auch zu 
einer Selbstversorgung führen können!  
Humanisierung der Arbeitswelt, als ein Teil von Industrie 4.0, führt zu einer 
Höherqualifizierung der Menschen als Teil eines neuen Gesellschaftsbilds. 
Qualifizierte, selbstständige Mitarbeiter sind ein globales Differenzierungpo-
tential der Staaten beziehungsweise Ballungsräume. Als Beispiel ist hier 
Singapur zu sehen.   
Der temporäre Wettbewerbsvorteil liegt in der virtuellen Wertschöpfungs-
leistung des jeweiligen Wissensclusters! 
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bee® – eine Software zur Integration von VR 
im Planungs- und Montageprozess 
Oliver Schwarz und Olaf Zupke 
Kurzvorstellung ESZETT GmbH & Co. KG 
Seit Oktober 2003 offeriert ESZETT dem Markt die Möglichkeiten der Nut-
zung der Technologien der virtuellen Realität, stereoskopisch, im Maßstab 
1:1 und immersiv. Die Nutzung von Bestandsdaten über das Laserscanning 
war und ist hier ein wichtiger Schwerpunkt. Neben der Integration der 
immersiven VR-Technologien in den Planungsablauf der Unternehmen des 
industriellen Anlagenbaus, ist die Integration der weiteren VR-Technologien 
ebenfalls von großer Bedeutung für  ESZETT. 
Das angebotene Leistungsspektrum fokussiert auf die Branchen des indust-
riellen Anlagen- und Maschinenbaus, Kraftwerksbau und Schiffbau.  
Tätigkeitsschwerpunkte hierbei sind: 
— Integration der Technologie der Virtual Reality (VR)  
in den Lebenszyklus 
— Bestandserfassung mittels Laserscanning und  
Einbindung der Punktwolken in die virtuelle Realität 
— Mitarbeitertraining zu den Themen: 
Betrieb, Instandhaltung, Sicherheit 
— 360°-Fotografie, Multimediaanwendungen  
— Softwareentwicklung (Datenaufbereitung und  
Nachbereitung für VR) 
— Engineering (Aufstellungs- und Rohrleitungsplanung) 
Das Unternehmen hat seinen Hauptsitz  in Duisburg und arbeitet zusammen 
mit seinen Partnern weltweit.  
VR im Lebenszyklus einer Anlage 
Wie vom Autor in Chemnitz im Februar 2013 dargelegt, gibt es im Lebens-
zyklus einer Industrieanlage schon heute viele Möglichkeiten VR-
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Technologien sinnvoll einzusetzen. Die Abbildung 1 bildet schematisch den 
Lebenszyklus einer Anlage ab.  
Beginnend mit der Idee über den Entwurf, die Montage, die Instandhaltung 
hin zum Rückbau gibt es verschiedenste Einsatzmöglichkeiten von VR-
Technologien. Beispielsweise sind hier Projektreviews unter Einsatz von VR 
oder Ein- und Ausbauuntersuchungen während der Bauteilbeurteilung zu 
nennen. Trainings- und Simulationsmöglichkeiten mit VR für die Montage 
von Bauteilen und Bauteilgruppen bringen eine Vielzahl von weiteren Alter-
nativen, den Arbeitsablauf zu optimieren. Die Integration von CFD-Daten im 
Engineeringprozess der Planung und der Einsatz von Menschmodellen für 
Bedienfragen im immersiven Umfeld unterstützen die interdisziplinäre 
Zusammenarbeit und verbessern die Kommunikation zwischen den Abtei-
lungen und zu den Lieferanten und Kunden. 
 
Abbildung 1:   Lebenszyklus einer Anlage 
Schulungen von Betriebspersonal für den Einsatz im Feld, Sicherheitstrai-
ning für den Gefahrenfall oder Schulung von Montageprozessen lassen sich 
ebenfalls auf der Basis von 3D-Daten mit Hilfe der VR-Technologie umset-
zen. Auch diese Anwendungen verstehen sich als Ergänzung zu den schon 
bekannten Techniken Wissen zu vermitteln und bringen zusätzlichen Nutzen 
aus den in der Planung existierenden 3D-Daten. 
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In all den genannten Beispielen und weiteren VR-Anwendungen stellt die 
Bereitstellung der 3D-Planungsdaten für den VR-Prozess eine Herausforde-
rung dar. Die Vereinheitlichung, Normierung der unterschiedlichsten Aus-
gangsdaten ist eine wichtige Aufgabe im Integrationsprozess von neuen VR-
Technologien in den Engineering Workflow. 
Neben der Visulisierung von Planungsdaten nimmt die Bedeutung der 
schnellen und einfachen Nutzung von Erfassungsdaten eine immer wichti-
gere Rolle ein. Die hochgenaue Erfassung von existierenden Umgebungen 
ist für ein Revamp oder eine Erweiterung einer existierenden Anlage unver-
zichtbar. Aus diesem Grund ist die Integration und die Nutzung der Erfas-
sungsdaten (aus einem Laserscan) ein weiterer Schritt, um einen zusätzli-
chen Nutzen auch aus diesen Daten zu erzielen. 
Die Kombination der Erfassungsdaten mit den Planungsdaten im VR-Umfeld 
stellt vergleichbare Anforderungen an die Normierung der Daten, wie bei der 
Umsetzung der 3D-Planungsdaten. 
 
Abbildung 2:   Planungsdaten und eine Punktwolke mit Farbinformationen 
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bee – ein integrierter Workflow für die Nutzung von VR im täglichen 
Arbeitsablauf der Planung 
Die Datenstrukturen im Umfeld der Planung liegen sehr heterogen vor. Die 
integrierten CAD-Systeme nutzen unterschiedlichste Philosophien im Da-
tenhandling, der Verwaltung und den Zugriffsrechten. Der eine Anbieter 
unterstützt die Nutzung von Drittanbietersoftware, der Andere versucht 
dieses auszuschließen. Trotz dieser Unterschiede müssen Planungsergeb-
nisse aus diesen Welten miteinander kommunizieren und  gemeinsam 
visualisierbar sein. Daten aus den nachfolgend genannten Anwendungen 
sollen gemeinsam und/oder separat dargestellt werden. 
— CAD-Daten der Planung aus verschiedenen Systemen von ver-
schiedenen Anbietern (PDS, PDMS, Microstation, AutoCAD, 
SP3D, etc.) 
— Erfassungsdaten mittels Laserscanner (Leica, ZF, Trimble, Faro) 
— Daten aus Berechnungsprogrammen (Ensight, Fluent, Star-CD, 
etc.) 
Diese Daten müssen strukturiert und normiert werden, damit sie von den 
VR-Programmen gelesen, verarbeitet und den Projektteams schnell zur 
Verfügung gestellt werden können. In den “geschlossenen Welten“ der 
integrierten Planungstools ist dies gewährleistet. Immer dann, wenn neue 
Technologien genutzt werden sollen, die nicht Bestandteil dieser Planungs-
welt sind, stehen wir vor der Aufgabe diese Normierung der Daten und 
deren Bereitstellung zu gewährleisten. Hierbei konzentriert sich bee® im 
ersten Schritt auf die Planungsdaten aus den CAD-Applikationen. 
 
Abbildung 3:   Schnittstellen die bee verbindet 
 b
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Die Schaffung von einfachen Verbindungen zwischen den in Abbildung 2 
dargestellten Bereichen ist die Herausforderung, die die Software bee® 
löst. Diese Integration der VR-Technologie erfolgt über die vorhandenen 
Projektstrukturen. Mittels eines speziell für VR entwickelten Workflows wird 
die Anbindung/Integration in den existierenden Arbeitsablauf realisiert. Die 
Software bee® ermöglicht diese Integration des VR-Workflows in den des 
Engineerings, der Planung von Industrieanlagen. 
Die Software bee® ist modular aufgebaut. Die nachfolgende Abbildung gibt 
einen Überblick über die Grundmodule. 
 
Abbildung 4:   bee und seine Softwaremodule 
Die Modulstruktur von bee® bildet den bekannten und in der Planung von 
Industrieanlagen existierenden Workflow ab bzw. adaptiert die notwendigen 
Rahmenbedingungen, wie Arbeitsablauf, Freigabealgorithmus und Revisi-
onsverfolgung. In bee® ist dies wie folgt gegliedert. 
Projektvorbereitung und Verwaltung (Admin): 
— Administration der Projekte, Teilprojekte, Benutzer und Fehlerar-
ten 
— Benutzer- und Rechteverwaltung 
— bee-Grundeinstellungen 
Nachdem die Projekte definiert sind, die Nutzer bestimmt wurden und die 
Rechtematrix definiert ist, kann die Vorbereitung (Datenumsetzung) der VR-
Session beginnen. 
Datenumsetzung (CAD2VR): 
— automatische Datenaufbereitung für die Präsentation/Nutzung in 
der virtuellen Welt 
— Umsetzung der Planungsdaten (PDS, SP3D, PDMS, etc.) 
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Die aus dem automatisierten Konvertierungsprozess vorliegenden Daten 
können in einer VR-Software produktiv in hoher Qualität wie in der Realität 
im Maßstab 1:1 begutachtet werden. Diese Daten sind revisionssicher, 
reproduzierbar und sehr schnell umsetzbar. Der Medienbruch zwischen den 
Welten wird hier geschlossen.  
 
Abbildung 5:   Beispiel für ein VR-Review 
Im Nachgang zu einem VR-Review stellt sich die Frage der Verwaltung und 
Weiterverarbeitung der erzeugten Besprechungspunkte (Marker). Aus der 
Erfahrung von ESZETT und deren Kunden ergeben sich während einer 
immersiven VR-Session (6-8h) eine durchschnittliche Zahl von 50 bis 70 
Diskussionspunkten. Neben diesen Punkten aus der immersiven VR-
Abnahme gibt es im Engineeringprozess Diskussionspunkte aus den klassi-
schen VR-Anwendungen (NavisWorks, SmartPlantReview, etc.). Diese 
Punkte – Actionpoints, Marker, Probleme, Protokollpunkte, ToDos, Fehler, 
etc. – werden in sehr unterschiedlicher Art und Weise verwaltet. Excel, 
Word, Access, PDF-Dokumente liegen regelmäßig in den unterschiedlichs-
ten Formen und an unterschiedlichsten Stellen in den Projekten vor. Eine 
zentrale Verwaltung dieser Punkte gewerke- und unternehmensübergrei-
fend mit einem einfachen und schnellen Zugriff für alle am Projekt Beteilig-
ten ist aus der Erfahrung heraus in der Praxis nicht gegeben. Hierin liegt der 
philosophische Ansatz für die weiteren bee-Module. 
Nachbereitung / Normierung der Daten der VR-Sitzungen (MarkerWorks): 
In den unterschiedlichen VR-Tools liegen im Hintergrund viele ungenutzte 
Informationen über die Marker, Tags, Diskussionspunkte vor. Diese Informa-
tionen werden in unterschiedlichsten Formaten und Strukturen abgelegt. 
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Um hier eine gemeinsame Basis zu schaffen, werden die Reviewergebnisse 
mit Hilfe von bee MarkerWorks normiert. 
Verwaltung/Normierung von grafischen Informationen aus VR: 
— Verwaltung der grafischen Daten (Bilder, Fotos, Snapshots aus 
VR, NavisWorks, SmartPantReview in Kombination mit anderen 
grafischen Informationen wie 360°-Fotos, Videos, Scans, etc.) 
— Korrektur von Fehlern in den Snapshots, die in den Abnahmesit-
zungen entstehen 
— der Daten für die Anbindung an das Content Management Sys-
tem (CMS) VRresult 
— Vorbereitung der Rückführung von Informationen und Markerpo-
sitionen in die Planungsumgebung  
Nach der Bearbeitung der Daten werden diese in eine Umge-
bung/Datenbank geladen um mittels einer CMS-Anwendung allen Projektbe-
teiligten zur Verfügung gestellt. 
Verwaltung aller Diskussionspunkte (VRresult): 
— Erstellung der Protokolle über Filter und Zuordnung zu den Pro-
jektverantwortlichen (User, Keyuser, Revisor) 
— Erstellung von pdf-Dokumenten, Kommunikation über das www 
für alle Projektbeteiligte 
— Rückführung in die Planungstools/ -umgebung (NavisWorks, 
PDS, PDMS, etc.) 
— Aufruf von benutzerdefinierten Statistiken zur aktuellen Projektsi-
tuation 
— Anbindung von E-Mailremindern im CMS  
Alle Diskussionspunkte finden sich in einer Welt wieder. Die Projektverant-
wortlichen sehen zu jeder Zeit wie der Änderungsfortschritt ist und an 
welcher Stelle es möglicher Weise zeitlich eng wird. Die Kommunikation 
über das www ermöglicht die Einbindung auch von Unterlieferanten oder 
dem TÜV (soweit gewünscht oder erforderlich). Als ein weiterer Vorteil im 
Revisionsmanagement von bee liegen diese Diskussionspunkte als Daten 
für das jeweilige Planungstool vor, die es jedem Anwender ermöglicht, zu 
den gefunden Problempunkten im Planungstool zu ‚springen‘. Zusätzlich 
können alle Diskussionspunkte in jedem verwendeten VR-Tool visualisiert 
werden. 
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Kundenerfahrungen, Ausblick, Zusammenfassung 
Kundenerfahrungen 
Die aufgezeigten Möglichkeiten sind keine ‚Zukunftsmusik‘, sie sind Stand 
der Technik und werden in unterschiedlicher Tiefe von verschiedenen Un-
ternehmen bereits heute erfolgreich genutzt. Als Beispiel sei hier die Bayer 
Technology Service GmbH genannt. Seit Mitte 2012 setzt Bayer in ver-
schiedenen Projekten bee® erfolgreich ein und treibt den Einsatz in Ihrem 
Reviewprozess weiter voran. Die Anforderungen aus den laufenden Projek-
ten erweitern sich stetig. So wurde bei Bayer die Unterstützung des Ab-
nahmeprozesses auf der Baustelle in bee®  integriert. Die Begleitung der 
Punches erweitert den Workflow von bee®  erheblich. Punches sind zu 
klärende Punkte vor der Inbetriebnahme der Anlage im Prozess der Fertig-
stellung, zwischen Auftraggeber und Lieferant. Herr Kersten (BTS) merkte in 
einem Interview hierzu an: 
 
Abbildung 6:   Auszüge aus dem Interview 
Als weitere Referenzen bei der Nutzung der immersiven VR-Technologien 
sind hier exemplarisch Mitsubishi Hitachi Power Systems Europe GmbH 
und TK Industrial Solutions GmbH zu nennen. Beide nutzen die zusätzlichen 
Möglichkeiten der immersiven Betrachtung in unterschiedlicher Tiefe. Bei 
TK ist neben den immersiven Reviewtools auch bee®  mit all seinen Modu-
len zur Zeit im Einsatz.  
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Ausblick 
Die Bündelung des Reviewprozess endet nicht in der Planungsabteilung. 
Viele weitere Schritte erfolgen in der Vormontage und auf der Baustelle. 
Auch diese Informationen müssen in den Reviewprozess eingebunden 
werden. Technologisch gibt es auch hier viele interessante Ansätze. Die 
Nutzung der mobilen Endgeräte zählt hier dazu. Auch die Fragen der Nut-
zung von Daten in einer Cloud spielen hier eine wichtige Rolle. So sind viele 
weitere Fragen der technologischen Lösung sowie der rechtlichen Situation 
zu klären. 
Zusammenfassung 
Der Einsatz von Virtual-Reality-Technologien ist bis heute für jedes durchge-
führte VR-Projekt sowohl für Planer als auch Betreiber mit großem Erfolg, 
trotz eines zuvor skeptisch betrachteten Kosten/Nutzen-Aspekts, durchge-
führt worden. Dennoch verhalten sich Entscheider in vielen Unternehmen 
der Region D.A.CH zurückhaltend, was die Nutzung und Implementierung 
von VR-Technologien im Lebenszyklus einer Anlage angeht. 
Die Technologie, mit der im immersiven Raum stereoskopisch im Maßstab 
1:1 gearbeitet werden kann und die Viewer für die verschiedenen CAD-
Applikationen liegen vor und können und werden eingesetzt. bee® stellt 
eine Lösung für einen Teilbereich der Anwendungen von VR dar. Die Auflö-
sung der Komplexität der Schnittstellen zwischen den einzelnen Datenbe-
reichen wird in den nächsten Jahren eine Herausforderung an die Forschung 
und die Unternehmen sein. Beispielhaft sein hier das Netzwerk 3D maritim 
genannt, aus dem mehrere Entwicklungsprojekte hervorgegangen sind. Ein 
anderer Themenschwerpunkt stellt die Nutzung von Smart Devices im 
Reviewprozess dar. Beispielhaft sei hier die TU Dresden genannt, die zu-
sammen mit ESZETT an einem gemeinsamen Projekt aktiv ist. 
Literaturverzeichnis 
Zupke, O. 2013: Softwarelösung für die Projektabwicklung, Mehr Effizienz im Bienenstock, 
Chemietechnik Ausgabe 05/2013, Verlag: Hüthig 
Schwarz, O. 2012: Virtual Reality im Lebenszyklus einer Industrieanlage, Tagungsband zur 
Konferenz Go-3D 2012. Fraunhofer Verlag 
Schwarz, O. 2013: bee –ein integrierter Workflow für Vr im industriellen Anlagenbau, 
Tagungsband zu VAR²2013 – Realität Erweitern. Verlag Wissenschaftliche Scripten, 
Herausgeber: Prof. Dr.-Ing. habil. Prof. E. h. Dr.-Ing. E. h. mult. Dr. h. c. Reimund 
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Kontakt 
 
Dipl.-Ing. Oliver Schwarz 
ESZETT GmbH & Co. KG 
Bismarckstr. 142 
47057 Duisburg 
www.eszett-vr.de 
 
Dipl.-Ing. Olaf Zupke 
ESZETT GmbH & Co. KG 
Bismarckstr. 142 
47057 Duisburg 
www.eszett-vr.de 
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Produktmodelle als Dreh- und Angelpunkt der Entwicklung 
von cyber-physischen Systemen 
Michael Pfenning, Christian Tschirner und Andreas Uhlig 
Moderne Erzeugnisse des Maschinenbaus beruhen auf einem engen Zu-
sammenwirken von Mechanik, Elektrik/Elektronik und Informationstechnik. 
Der Begriff Mechatronik bringt dies zum Ausdruck. Darüber hinaus spricht 
man seit einiger Zeit von cyber-physischen Systemen – sie tragen dem 
Umstand Rechnung, dass sich Produkte immer stärker durch ihre kommuni-
kationstechnologische Vernetzung auszeichnen. Dies führt zu komplexeren 
Produkten. Die damit einhergehende stärkere Vernetzung einzelner Ingeni-
eursdisziplinen bringt zudem eine gesteigerte Komplexität in den Pro-
duktentstehungsprozess [IKDN13]. Cyber-physische Systeme entstehen 
stärker als herkömmliche maschinenbauliche Systeme in zeitzonen-, unter-
nehmens- und branchenübergreifenden Netzwerken. Schon seit einigen 
Jahren können diese beiden Dimensionen der Komplexitätssteigerung in der 
fertigenden Industrie beobachtet werden. Auf der einen die steigende 
Produkt- und auf der anderen Seite die zunehmende Prozesskomplexität. So 
wurde in der Studie „Systems Engineering in der industriellen Praxis“ 
deutlich, dass eine Vielzahl der befragten Industrieunternehmen einen 
konkreten Handlungsbedarf sehen und sich vom Systems Engineering 
Impulse für die eigenen Entwicklungsprozesse erhoffen [HFU13]. Dies vor 
allem vor dem Hintergrund, Komplexität handhabbar zu machen. Der Ansatz 
des Model-Based Systems Engineering (MBSE) wird in diesem Zusammen-
hang sowohl in der Industrie als auch in der Forschung verstärkt diskutiert. 
Er stellt eine Erweiterung des klassischen Systems Engineerings durch den 
verstärkten Einsatz von Modellierungssprachen zum Aufbau von Produkt-
modellen dar. So soll eine ganzheitliche Sicht auf das Produkt helfen, in 
kürzerer Zeit zu niedrigeren Kosten und in höherer Qualität, ein verlässliches 
System zu realisieren. Viele Industrieunternehmen haben erkannt, dass die 
Abgrenzung gegenüber ihrem Wettbewerb verstärkt über die Fähigkeit 
erfolgt, möglichst schnell neue Produkte in den Markt einzuführen. Das 
Konzept des Frontloadings, das heißt des verstärkten Ressourceneinsatzes 
in frühen Entwicklungsphasen, wird hier methodisch dahingehend unter-
M
ic
ha
el
 P
fe
nn
in
g,
 C
hr
is
tia
n 
Ts
ch
irn
er
 u
nd
 A
nd
re
as
 U
hl
ig
 
 
104
stützt, dass mit Hilfe von Modellierungssprachen schon sehr früh und stan-
dardisiert Wissen über das zu entwickelnde System dokumentiert werden 
kann. Hinzu kommt der Wunsch schon sehr früh in der Entwicklung Syste-
meigenschaften abzusichern. Der Einsatz von physikalischen Simulations-
modellen, ebenfalls auf Basis einer standardisierten Sprache, kann hier 
unterstützend wirken und wiederum dazu beitragen die „time to market“ zu 
verkürzen. Will man diese Ansätze in der Praxis realisieren, so stellt sich 
unweigerlich die Frage nach Konzepten des hierfür notwendigen Datenma-
nagements. Die konsequente Miteinbeziehung von Produktmodellen in das 
im Entwicklungsprozess notwendige Konfigurationsmanagement und die 
zugehörige Etablierung von standardisierten Änderungsprozessen sind zwei 
Aspekte einer stärkeren IT-Unterstützung in frühen Phasen des Produktle-
benszyklus. Neue Konzepte für PLM-Systeme als informationstechnologi-
sches Rückgrat der Produktentwicklung müssen an dieser Stelle ebenso 
diskutiert werden wie die – mitunter noch wichtigeren – Änderungen der 
„engineering culture“, d. h. die organisatorischen Strukturen, in denen 
heute Produkte entwickelt werden, stehen zwangsläufig zur Disposition. 
Produktmodelle fördern Kollaboration und Kommunikation 
Schon viele Jahre steht die Forderung im Raum, ein zu entwickelndes 
Produkt abstrakt und unabhängig von seiner physikalischen Realisierung zu 
beschreiben, d. h. ein zu entwickelndes System in voneinander abhängige 
Funktionsbausteine zu gliedern. Seit Pahl/Beitz wird in der deutschsprachig 
geprägten Konstruktionslehre daher von Anforderungs-, Funktions-, Wirk- 
und Baustruktur gesprochen [PB06]. Mit dieser Gliederung kann ein Produkt 
auf vier verschiedenen Ebenen beschrieben werden. Ziel ist, nicht zu früh im 
kreativen Entwicklungsprozess den Lösungsraum einzuschränken und 
möglichst lange in der Spezifizierungsphase lösungsneutral zu bleiben. Mit 
der in jüngster Zeit aufkommenden praktischen Etablierung von Modellie-
rungssprachen – allen voran der UML, aber inzwischen vor allem auch der 
SysML – erlebt diese Methodik der Konstruktionslehre eine Renaissance. 
Durch die fachdisziplinübergreifende Beschreibung des Produkts mittels 
graphischer Notationen, wie zum Beispiel mit Hilfe der SysML, wird ein 
klares Verständnis von der strukturellen Beschaffenheit und dem Verhalten 
des Systems unabhängig von einer bestimmten disziplinspezifischen Reali-
sierung geschaffen. Genutzt wird hierfür ein sog. Systemmodell, das alle 
wesentlichen Informationen über das System enthält, z. B. eine Beschrei-
bung der Schnittstellen zwischen einzelnen Komponenten. Das Systemmo-
dell dient daher als Grundlage für die Kommunikation und Koordination aller 
an der Produktentstehung beteiligten Akteure. Es ergänzt die bestehenden 
Modelle der Fachdisziplinen, aber ersetzt sie nicht: Im Maschinenbau wird 
 P
ro
du
kt
m
od
el
le
 a
ls
 D
re
h-
 u
nd
 A
ng
el
pu
nk
t d
er
 E
nt
w
ic
kl
un
g 
vo
n 
cy
be
r-p
hy
si
sc
he
n 
Sy
st
em
en
 
 
105 
weiterhin anhand von 3D CAD-Modellen konstruiert, in der Elektrotechnik 
werden weiterhin Schaltpläne entwickelt und in der Informatik nutzt man 
Klassendiagramme um das zu entwickelnde Produkt zu beschreiben. Die 
hoch spezialisierten domänenspezifischen Modelle, die sich in den letzten 
Jahren in der Praxis etabliert haben, sind für ihre konkrete Aufgabe hervor-
ragend geeignet und stellen mächtige Werkzeug dar, ohne die die Entwick-
lung von modernen maschinenbaulichen Produkten nicht vorstellbar wäre. 
Diese Spezialisierung ist es allerdings auch, die dafür sorgt, dass die Kom-
munikation zwischen Ingenieursdisziplinen sehr schwierig geworden ist – 
noch schwieriger als das früher ohnehin schon der Fall war. Mit anderen 
Worten sind die Modelle so hochspezialisiert, dass deren Interpretation nur 
für Ingenieure der jeweiligen Disziplin möglich ist. Eine fachdisziplinübergrei-
fende Diskussion über ein zu entwickelndes System ist anhand dieser 
Modelle nicht möglich. Daher muss ein übergreifender Modellierungsansatz 
Notationen und Modelle bereitstellen, die von allen Beteiligten verstanden 
werden und als gemeinsame Diskussions- und Kommunikationsgrundlage 
dienen. Die Modellierungssprache SysML stellt einen solchen Ansatz dar. 
Sie kann eingesetzt werden, um auf relativ intuitive Art und Weise grafisch 
ein System zu modellieren und eignet sich daher gerade auch im Einsatz für 
Diskussionen in interdisziplinären Entwicklungsteams. Zwar stehen die IT-
Werkzeuge noch am Anfang ihrer Entwicklung, allerdings werden in einigen 
Pilotprojekten SysML-Werkzeuge schon in der Praxis eingesetzt. Neben der 
Fähigkeit als Kommunikationsgrundlage zum Einsatz zu kommen, liegt der 
Nutzen von SysML-Modellen vor allem auch in der Dokumentation. Anstatt 
lange Spezifikationen im Fließtext zu schreiben, können die SysML-Modelle 
genutzt werden. Diese sind im Gegensatz zur menschlichen Sprache weni-
ger anfällig für Missinterpretationen oder Missverständnisse. 
Frühe Eigenschaftsabsicherung durch Systemsimulation 
Neben dem Einsatz von Modellen zur Spezifikation, können physikalische 
Simulationsmodelle schon in frühen Phasen der Produktentwicklung einge-
setzt werden, um Eigenschaften eines Systems zu verifizieren. Eines der 
größten Handlungsfelder im modellgetriebenen Entwicklungsprozess zur 
Schaffung von Durchgängigkeit ist der Übergang von System- zu Simulati-
onsmodellen. Nach Spezifikation der Systemfunktionen werden in der 
Systemsimulation physikalische Simulationsmodelle verwendet, um die 
Funktionen in ihren konkreten physikalischen Eigenschaften quantitativ 
abzusichern. Hierzu werden die Komponenten mit ihren jeweils domänen-
spezifischen Begriffen, Gesetzen, Designprinzipien und Ausdrucksmitteln 
beschrieben und die - auch dynamischen - Wechselwirkungen zwischen den 
Teilsystemen einbezogen. Die Abbildung auf ein einheitliches mathemati-
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sches Modell ermöglicht die anschließende Analyse. Im Zuge der physikali-
schen Modellierung und Systemsimulation werden typischerweise unter-
schiedliche Modellierungstiefen angewendet, je nachdem auf welchem 
Teilsystem der Untersuchungsschwerpunkt liegt bzw. in welchem Konkreti-
sierungsstadium des Designs Simulation gerade eingesetzt wird. Um im 
Entwicklungsprozess also schon sehr früh Eigenschaften abzusichern und 
sicherzugehen, dass die Simulationsmodelle noch der Spezifikation entspre-
chen, sollen Simulationsmodelle aus Systemmodellen abgeleitet werden. 
Eine zentrale Herausforderung hierbei besteht darin, Assoziationen zwi-
schen den schnell und flexibel handhabbaren, eher statischen Systemmo-
dellen und den komplexen, dynamischen und bei Bedarf beliebig fein be-
schriebenen Simulationsmodellen aufzustellen, diese weitestgehend 
automatisiert für die Transformationen einzusetzen und Simulation so vor 
der eigentlichen Komponentenentwicklung stattfinden zu lassen. 
Durchgängige SE-Prozessunterstützung und PLM-Integration 
Die Nutzung von System- und Simulationsmodellen geht einher mit einem 
ausgeweiteten Werkzeugeinsatz. Es zeichnet sich eine stark steigende Zahl 
von IT-Werkzeugen im Entwicklungsprozess ab. Die Ein- und Ausgangsgrö-
ßen dieser Werkzeuge – oder spezieller: die Schnittstellen zwischen den 
Werkzeugen – spielen hierbei eine herausgehobene Rolle. Der durchgängige 
Informationsfluss muss im Fokus stehen. Dieser kann jedoch nur realisiert 
werden, wenn die neben den verschiedenen Autorensystemen eingesetz-
ten Management-Werkzeuge eine hohe Konsistenz der Daten gewährleis-
ten. In der Praxis kann diese Unterstützung durch PLM-Systeme stattfinden. 
Es hat sich jedoch gezeigt, dass PLM-Systeme in der Spezifikationsphase 
bisher nur in soweit zum Einsatz kamen, als das Spezifikationsdokumente in 
PLM-verwaltet, d. h. vor allem der Versionskontrolle unterworfen wurden. In 
vielen Fällen wurden diese Spezifikationsdokumente – ganz dem CMII-
Standard folgend – anhand der physikalischen Produkthierarchie sprich der 
Stückliste im PLM-System gehalten. Sollen in Zukunft System- und Simula-
tionsmodelle im PLM-System verwaltet werden, so müssen neue  Objekt-
strukturen Einzug in PLM-Systeme halten. Eine Zuordnung dieser Modelle 
zur und deren Referenzierung von einer Stückliste erscheint nicht zielfüh-
rend, denn in der frühen Phase der Systementwicklung gibt es noch keine 
fertige Stückliste die genutzt werden könnte, bestenfalls gibt es hiervon 
eine vage Idee. Eine Möglichkeit wäre hier die Abbildung von funktionalen 
Strukturen im PLM-System. So können die Systemmodelle einer Objekt-
struktur zugeordnet werden. Simulationsmodelle auf der anderen Seite 
benötigen mit unter ebenfalls eine solche Referenzstruktur im PLM-System. 
Die Wirkstruktur nach Pahl/Beitz [PB06] oder eine modernere Bezeichnung 
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als Struktur der logischen Lösungselemente [EGGM11] scheint hier zielfüh-
rend zu sein. Da PLM-Systeme historisch im Kontext der mechanischen 
Konstruktion und hier speziell der Zeichnungsverwaltung entstanden sind, 
bedarf die Abbildung dieser Strukturen einiger Anpassungsarbeit der PLM-
Systeme. So können Funktionsstrukturen unter Umständen vernetzte Da-
tenstrukturen bilden, wohingegen PLM-Systeme in der Regel vorwiegend 
zur Abbildung von hierarchischen Strukturen entworfen wurden. Wird die 
PLM-Unterstützung also auf Phasen der Spezifikation und Simulation erwei-
tert, ergeben sich zwangsläufig neue Objekte, die das Datenmodell eines 
PLM-Systems beinhalten muss. Hauptaugenmerk der PLM-Unterstützung 
für die modell-getriebene Systementwicklung liegt allerdings vorwiegend 
auf Prinzipien, die auch schon in der Verwaltung von 3D CAD-Modellen zur 
Anwendung gekommen sind: Wiederverwendung von (Partial-)Modellen, 
Verwaltung von Libraries (Normteile), Konfigurationskontrolle und die Abbil-
dung von Änderungsaufträgen, Verwendungsnachweise, sowie die gesteu-
erte Kollaboration bei der Bearbeitung der Modelle (Check in/Check Out). 
Die Liste der verwendeten Konfigurationselemente, die der Konfigurations-
kontrolle zu unterwerfen sind, wird in diesem Fall im Prinzip erweitert. Im 
Falle der Simulationsdaten (am Beispiel der Sprache Modelica) existieren die 
notwendigen Datentypen schon, um Partialmodelle und die Libraries mit 
PLM zu verwalten. Im Falle der Systemmodelle am Beispiel der SysML 
müssen seitens der Toolhersteller erst noch entsprechende Funktionalitäten 
geschaffen werden, die es erlauben aus bestehenden Modellen Partialmo-
delle auszuschneiden und als separate Modelldatei abzuspeichern. Über 
diese Funktionalität lassen sich dann im Prinzip auch Libraries erstellen, die 
einer Wiederverwendung zugeführt werden können. Die Werkzeugintegrati-
on der beiden Autorensysteme SysML- und Modelica-Anwendung mit 
einem PLM-System kann im Prinzip wie in Abbildung 1 dargestellt stattfin-
den. Neben der Applikation „Spec2Sim“, die eine teilautomatisierte Ablei-
tung von System- zu Simulationsmodellen und den bidirektionalen Datenab-
gleich zwischen den System- und Simulationsmodellen ermöglicht, kommt 
eine Integrationsplattform „IP4MBSE“ zum Einsatz, die mit anwendungs-
spezifischen Konnektoren ausgestattet verschiedene PLM-Systeme und 
verschiedene Autorenwerkzeuge einbinden kann. Für die „Spec2Sim“ kann 
sich hierbei an Vorarbeiten seitens INCOSE (Vgl. [PBB+10]) orientiert wer-
den. Über die Integrationsplattform wird vor allem das Metadatenmapping 
vollzogen und die Ablage der Dateien im PLM-System respektive dem 
ausgewiesenen Fileserver gesteuert. Ziel ist, dass aus bestehenden SysML-
Modellen automatisiert Funktionsstrukturen und aus Modelica-Modellen 
automatisert Strukturen der logischen Lösungselemente im PLM-System 
erzeugt werden.  
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Abbildung 1:   Werkzeugintegration von SysML- und Modelicaanwendungen mit PLM 
Für die Kollaboration wurden seitens mancher Toolhersteller schon Lösun-
gen entwickelt, die ein verteiltes Arbeiten an Produktmodellen erlauben. 
Eine sich hieran anschließende Diskussion stellt die Frage nach der Topolo-
gie der verschiedenen Managementwerkzeuge. Auf der einen Seite ein 
zentrales komplett integrierendes PLM-System, auf der anderen Seite ein 
föderativer Einsatz (Vgl. [EG13]), bei dem neben einer PLM-Backbone weite-
re disziplinspezifische Managementwerkzeuge zum Einsatz kommen. So 
etwa ein System zur Systemmodelldatenverwaltung, dass erst in einer 
zweiten Ebene mit dem PLM-System integriert wird. Für die föderative 
Lösung mag das einfachere Datenhandling und die Vermeidung einer Über-
frachtung mit Daten des PLM-Systems sprechen, dem entgegen stehen die 
in der Praxis anfallenden höheren Lizenz- und administrativen Kosten für die 
Unterhaltung einer solchen IT-Infrastruktur. 
Änderung der Engineering Culture 
Neben der Wandlung der Entwicklungsmethodik hin zur Nutzung semi-
formaler Modellierungssprachen wie der SysML liegen mitunter die größten 
Herausforderungen in der Bewältigung der veralteten Organisationsformen 
von Entwicklungsabteilungen. In vielen Fällen liegen Gründe für einen ineffi-
zienten Entwicklungsprozess in organisatorischen Hürden oder in falschen 
Anreizen die seitens des Managements oder der Organisation implizit oder 
explizit gesetzt werden. Eine nicht ausreichend lange Spezifikationsphase 
mag hier ein seit vielen Jahren zu bemängelndes Problem sein. Es wird zu 
früh Komponentenentwicklung betrieben, Anforderungen aufzunehmen und 
zu dokumentieren wird als lästige Nebentätigkeit empfunden oder es wird 
gänzlich auf ausreichende Dokumentation verzichtet. Man geht fälschli-
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cherweise davon aus, dass eine kurze Spezifikationsphase mehr Zeit für die 
eigentliche Entwicklung der physikalischen Bestandteile des Produktes 
lässt. In Wirklichkeit sind aber viele der Änderungen am Design oft nur 
deswegen notwendig, weil man sich vorher nicht ausreichend Gedanken zu 
Lösungsalternativen in der Spezifikationsphase gemacht hat. Darüberhinaus 
gibt es zwar interdisziplinäre Entwicklungsteams, allerdings ist nicht selten 
eine Disziplin die Führende und die anderen werden erst im Nachgang in die 
Entwicklung einbezogen. Abstimmungsprobleme werden dann nicht ge-
meinsam zu Beginn gelöst, sondern müssen im Nachhinein von der nachge-
lagerten Entwicklungsmannschaft gelöst werden. So kommt es zu terminli-
chen Verzögerungen im gesamten Entwicklungsprojekt. Darüber hinaus 
wird Mitarbeitern in der Entwicklungsabteilung große Anerkennung zu Teil, 
wenn sie kurz vor Ablauf der Frist durch eine Kompromisslösung, die Auslie-
ferung eines Produktes ermöglichen. Tatsächlich ist der Umstand, dass kurz 
vor Ende des Entwicklungsprojektes noch nach Kompromisslösungen 
gesucht werden muss, ein Indiz dafür, dass der Entwicklungsprozess als 
solcher ineffizient ist. Dieser Belohungsmechanismus kann als Fehlanreiz 
verstanden werden. Würde zu Beginn vom gesamten Team richtig und 
ausreichend detailliert spezifiziert, wäre am Ende mitunter keine Notwen-
digkeit gegeben, einen Einzelnen als „troubleshooter“ einsetzen zu müssen. 
Zwar kann ein modellgetriebener Entwicklungsansatz nichts an der Kultur 
und Organisation von Entwicklungsabteilungen ändern, allerdings kann 
durch die konsequente Verwendung von Modellierung in der Spezifikations-
phase einer Unterspezifizierung vorgebeugt werden. Hinzu kommt, dass es 
in vielen Fällen sinnvoll erscheinen mag neben einem Projektleiter des 
Entwicklungsprojektes die Stelle des Systemingenieurs in der Organisation 
zu etablieren. Dieser hat anders als der Projektmanager rein technische 
Aufgaben. Er spezifiziert das System und moderiert in dem interdisziplinären 
Entwicklungsteam die verschiedenen Ingenieursdisziplinen. Der Projektma-
nager sollte von technischen Fragestellungen entlastet werden und küm-
mert sich stattdessen ausschließlich um organisatorische Belange.  
Fazit 
Die Etablierung von modellgetriebenen Entwicklungsprozessen in der in-
dustriellen Anwendung steckt sicher noch in den Kinderschuhen. Die Tool-
unterstützung macht allerdings starke Fortschritte und auch die Unterstüt-
zung seitens von administrativen Werkzeugen wie PLM-Systemen wird in 
den nächsten Jahren zunehmen.  Auf der anderen Seite sind die Probleme 
der unüberschaubaren Komplexitätssteigerung in der Industrie, gerade im 
Maschinen- und Fahrzeugbau, messbar. Model-Based Systems Engineering 
ist hier sicher ein vielversprechender Ansatz, der sich allerdings ohne geeig-
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nete IT-Unterstützung nicht in den Unternehmen etablieren lässt. Die proto-
typische Entwicklung von Schnittstellen der neu hinzukommenden Autoren-
systeme der System- und Simulationsmodelle wird ein weiterer Schritt sein, 
MBSE für die industrielle Anwendung nutzbar zu machen. 
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Umsetzung einer eigenschaftsbasierten 
Simulationsplanung in einem PDM-System 
Johannes Kößler, Jochen Reitmeier und Kristin Paetzold 
Einleitung 
An Produkte werden heute vielfältige Anforderungen gestellt. Dadurch 
steigen sowohl die Komplexität der Produkte als auch die Komplexität der 
Entwicklungsprozesse. Die benötigten Funktionalitäten sowie Teilaufgaben 
und unterschiedliche Sichten auf ein Produkt erfordern dabei zumeist eine 
interdisziplinäre Zusammenarbeit unterschiedlichster Domänen wie bspw. 
Maschinenbau, Elektrotechnik und Informatik. Daraus resultiert die Notwen-
digkeit, Daten- und Informationsflüsse aufeinander abzustimmen. Erschwert 
wird dies durch die heterogenen Systemlandschaften und unterschiedlichen 
Vorgehensweisen. 
Daher müssen Methoden bereitgestellt werden, um eine konsistente Da-
tenbasis und effiziente Datenflüsse zu gewährleisten. Im Rahmen dieses 
Beitrags wird ein Ansatz vorgestellt, der aufzeigt, wie eine konsistente 
Datenbasis, mit dem Ziel die Simulationsplanung zu unterstützen, bereitge-
stellt werden kann. Auf der Grundlagen eines bereits vorhandenen abstrak-
ten Datenmodells wird auszugsweise eine relationale Datenbankstruktur 
erstellt, um eine konkrete Abbildung und Anwendung des Datenmodells zu 
verdeutlichen. Damit wird aufgezeigt, wie sich das Datenmodell in der 
Praxis anwenden lässt. Für eine weiterführende Überprüfung wurde die 
entworfene Datenbankstruktur in einem PDM-System implementiert und 
zeigt, wie eine konkrete Umsetzung und Anwendung mit dem Ziel einer 
Simulationsplanung aussehen kann. Mit dieser Umsetzung wird aufgezeigt, 
wie die unterschiedlichen Daten aus dem Anforderungsmanagement und 
den Simulationen in eine konsistente Datenbasis integriert werden können. 
Daher wurde abschließend eine einfache Funktion implementiert, die es 
erlaubt, die Datenstruktur mit Parametern aus einer CAD-Datei zu befüllen 
und zeitgleich eine Unterscheidung zwischen unterschiedlichen Datenarten 
ermöglicht. Dadurch wird gezeigt, wie sich das Datenmodell in eine beste-
hende heterogene Systemlandschaft einbetten lässt. 
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Forschungshintergrund 
Eine kontinuierliche Absicherung der Produktfunktionalität muss während 
des gesamten Produktentwicklungsprozesses sichergestellt werden (Paet-
zold et al. 2010). Mit Blick auf Zeit- und Kostendruck wird eine Absicherung 
der Produktfunktionalität vermehrt mittels Simulationen durchgeführt. Eine 
Vielzahl leistungsfähiger Werkzeuge ist heutzutage verfügbar, offen ist 
bislang jedoch die Frage, wann virtuelle Produktabsicherungen anzustoßen 
sind: die Sinnhaftigkeit bzw. Aussagequalität einer Simulation ist hierbei 
stets vom Prozessschritt und dem damit zusammenhängenden Bedarf an 
Daten sowie den zu diesem Zeitpunkt verfügbaren Daten und Informationen 
abhängig (Reitmeier et al. 2011). In frühen Phasen sind oftmals grobe Kon-
zeptbewertungen ausreichend, in späteren Phasen werden z. B. genaue 
Festigkeitsanalysen benötigt. Ebenso werden Anforderungen (z. B. „Kom-
fort“) erst im Laufe des Entwicklungsprozesses als belastbare Referenzwer-
te konkretisiert. Grundsätzlich gilt: je höher die Eingangsdatenqualität und je 
genauer das Modell, desto sinnhafter und genauer ist das Simulationser-
gebnis. Ziel ist es daher, einen ganzheitlichen Ansatz zur Simulationsplanung 
zu erarbeiten, um Analyseschritte effizient anzustoßen und letztendlich 
Entwicklungszeiten zu verkürzen. 
Methodische Vorgehensweise 
Ausgangspunkt eines Entwicklungsprojektes sind Anforderungen, welche 
nach (Weber 2005) als Eigenschaften verstanden werden können, die durch 
das technische System zu erfüllen sind. Der Produktentwicklungsprozess 
selbst zeigt zwei wechselseitige Schritte auf: Synthese und Analyse (Abbil-
dung 1). Merkmale (Characteristics) sind das Ergebnis von Syntheseschritte 
und dienen für virtuelle Eigenschaftsabsicherungen (Analyseschritt) als 
Eingangswerte, in denen erreichte Eigenschaften (Properties) als Ergebnisse 
identifiziert werden.  
Daher müssen Produktentwickler mit zwei unterschiedlichen Arten von 
Daten umgehen. Diese sind Merkmale und Eigenschaften. Nach Weber 
(2005) beschreiben Merkmale ein Produkt hinsichtlich Struktur, Form, Mate-
rial und Beschaffenheit. Eigenschaften ergeben sich als die logische Konse-
quenz der vorher getroffenen Entscheidungen. Ist beispielweise die Geo-
metrie und das Material eines Biegebalkens festgelegt, so ergeben sich 
hieraus Eigenschaften wie Masse oder Steifigkeit. Während die Merkmale 
in der Entwicklung direkt beeinflusst werden können (bspw. Veränderung 
eines Querschnitts), können die Eigenschaften nur indirekt beeinflusst 
werden (bspw. die Veränderung der Masse durch eine Querschnittsände-
rung des Bauteils). 
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Abbildung 1: Datenfluss zwischen den Prozessschritten Synthese und Analyse 
Auf Basis dieser Unterscheidung von Produktentwicklungsdaten wurde ein 
Ansatz zur Simulationsplanung entwickelt. Zuerst muss der Zusammenhang 
zwischen den Merkmalen und Eigenschaften ermittelt werden. Dabei zeigt 
sich eine netzwerkartige Verbindung von Merkmalen und Eigenschaften 
(miteinander und untereinander), welche mit Matrizen zielgerichtet abgebil-
det werden kann. Wie bereits erwähnt, ist die Sinnhaftigkeit einer Simulati-
on eng von der Verfügbarkeit und Qualität benötigter Eingangsdaten und 
folglich vom Prozessschritt abhängig. Dies erfordert einen situationsspezifi-
schen Ansatz, um Entscheidungen abhängig vom Entwicklungskontext bzw. 
spezifischen Entscheidungssituationen zu unterstützen.  
In der Literatur sind vielfältige Ansätze hinsichtlich einer Situationsbeschrei-
bung verfügbar, allerdings gibt es keinen allgemeingültigen Ansatz zur 
Beschreibung einer Entwicklungssituation (Roelofsen 2011), der den Kon-
text für Analyseentscheidungen näher beschreibt. Es zeigt sich jedoch eine 
Tendenz, Situationen mittels definierter Kontextfaktoren zu beschreiben und 
an die jeweilige Situation anzupassen. Ponn (2007) erläutert, dass sehr 
verschiedene Faktoren verwendet werden, deren Relevanz stark von der 
jeweiligen Perspektive auf die Entwicklungssituation abhängt. Auf der Basis 
von Literaturrecherchen und Erfahrungen aus Industrieprojekten wurden 
Kontextfaktoren definiert (produktbezogen, prozessbezogen und ressour-
cenbezogen) und mit den Merkmals-Eigenschafts-Matrizen verknüpft (Abbil-
dung 2, Reitmeier et al. 2013) und erweitert durch Luft et al. (2014). Diese 
Faktoren beschreiben eine Entwicklungssituation hinsichtlich der Ausfüh-
rung von Simulationen und berücksichtigen wichtige Aspekte zur Entschei-
dungsfindung bezüglich der Durchführung einer virtuellen Eigenschaftsabsi-
cherung. 
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Abbildung 2: Verknüpfung von Kontextfaktoren und  
matrix-basierter Produktbeschreibung (Reitmeier et al. 2013) 
Die genannten Aspekte fließen in das Datenmodell ein und dienen als 
Grundlage für eine Vorgehensweise zur Simulationsplanung (Abbildung 3). 
Hierbei werden zwei essentielle Aspekte berücksichtigt: die Bewertung der 
Sinnhaftigkeit einer Simulation als erster Schritt zeigt auf, ob aufgrund der 
verfügbaren Datenbasis eine akzeptable Ergebnisqualität erreicht werden 
kann. Hierzu wird das Datenmodell herangezogen, um die benötigten Ein-
gangsparameter zu identifizieren und aufgrund einer Qualitätsbewertung 
dieser in Verbindung mit der Bedeutung für das Simulationsergebnis (z. B. 
Gewichtung der Merkmal-Eigenschaft-Beziehung), eine entsprechende 
Ergebnisqualität zu identifizieren (Reitmeier et al. 2011). Neben der Quali-
tätsbewertung werden auch der Ressourcenbedarf und -verfügbarkeit 
beachtet. Nach Durchführung der Simulation werden die Daten im Daten-
modell ergänzt. Neben den aktuell erreichten Ist-Eigenschaften können dies 
auch neu identifizierte Eigenschaften, oder bei paralleler Durchführung von 
Sensitivitätsanalysen, modifizierte Beziehungsgewichte sein. Im Folgenden 
hilft das Datenmodell, geeignete Stellschrauben zu identifizieren, um, bei 
potentiellen Soll-Ist-Abweichungen, die ausgearbeitete Lösung zu verbes-
sern. 
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Abbildung 3: Vorgehensweise zur Simulationsplanung, in Anlehnung an Reitmeier et al. 2013 
Damit das beschriebene Datenmodell anwendbar ist, muss es in die beste-
hende Systemlandschaft integriert werden können. Eines der wesentlichen 
Elemente im Rahmen der Produktentwicklung stellen dabei PDM-Systeme 
dar. Diese Systeme dienen zur Verwaltung der Entwicklungsdaten. Da 
moderne PDM-Systeme eine Workflow-Funktionalität bereitstellen, unter-
stützen diese nicht nur die Datenbereitstellung, sondern auch die Entwick-
lungs- und Entscheidungsprozesse. Der Fokus des vorliegenden Beitrags-
vorschlages liegt somit auf der Abbildung des aufgezeigten Datenmodells in 
einem PDM-System (heutige PDM-Systeme offerieren keine strikte Tren-
nung, Abbildung oder Verknüpfung von Merkmalen und Eigenschaften), der 
verknüpften Implementierung der aufgezeigten Vorgehensweise zur Simula-
tionsplanung in die Workflow-Funktionalität und wird im Folgenden grob 
erläutert. 
Überführung des Datenmodells in eine relationale Datenbankstruktur 
Mit der Überführung des Datenmodells in eine Datenbankstruktur soll eine 
konkrete Implementierung aufgezeigt werden. Dazu erfolgt zunächst die 
Festlegung, welches Datenbanksystem angewendet werden soll. Dabei 
stehen verschiedene Systeme zur Verfügung. Diese sind u. a. relationale, 
objektorientierte, semantische oder Graphdatenbanken. Aufgrund der vor-
gegebenen Struktur des Datenmodells und da im industriellen Umfeld 
relationale Datenbanken den Standard darstellen, eignet sich dieses System 
sehr gut und wird im Folgenden verwendet. Eine relationale Datenbank-
struktur besteht aus einzelnen Relationen, die als Tabellen verstanden 
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werden können. Diese Tabellen werden mit Attributen versehen, die einzel-
ne Informationen speichern können. Diese Attribute können als Spalten 
einer Tabelle verstanden werden. Zusätzlich werden zwischen den einzel-
nen Relationen Beziehungen abgebildet. Diese Beziehungen bilden bspw. 
einen Zusammenhang zwischen Merkmalen und einer Eigenschaft ab. In 
den Relationen sind einzelne Datensätze abgelegt. Diese Datensätze (auch 
Tuppel genannt) können als Zeilen der bereits erwähnten Tabellen verstan-
den werden.  
Nach der Festlegung des Datenbanksystems wird im nächsten Schritt das 
Datenmodell (Abbildung 2)  in eine relationale Datenbankstruktur überführt. 
Diese Datenbankstruktur soll dann in einem weiteren Schritt in einem PDM-
System umgesetzt werden und dadurch die Abbildung von Merkmalen, 
Eigenschaften und Kontextfaktoren im PDM-System ermöglichen. Die 
Datenbankstruktur wurde allgemeingültig gehalten, damit sie auch in ande-
ren Systemen zum Einsatz kommen kann und nicht an ein einzelnes PDM-
System gebunden ist.  
Im vorliegenden Fall wurde zuerst die Relation „Eigenschaft“ angelegt 
(Abbildung 4). Darin sollen alle Eigenschaften abgelegt werden, die zu einem 
Bauteil gehören und im Rahmen der Anforderungsanalyse als Soll-Werte 
ermittelt werden. Neben diesen Soll-Werten dient die Relation Eigenschaft 
auch zur Abbildung der erreichten Ist-Werte, die im Rahmen einer Simulati-
on berechnet wurden. Zur Unterscheidung der einzelnen Eigenschaften 
werden zu jeder Eigenschaft zusätzlich die Werte „Titel“ und „ID“ eingetra-
gen. Die ID besteht aus einem automatisch generierten eindeutigen Zah-
lenwert, der Systemweit eindeutig ist. Der Titel wiederum dient zur Be-
schreibung des Bauteils und soll dem Anwender eine Identifizierung 
ermöglichen. Zur genaueren Beschreibung der Entwicklungssituation wer-
den außerdem einige der entwickelten Kontextfaktoren hinzugefügt. Diese 
sind unter anderem der Wertebereich, die Relevanz und das Simulationstool 
zur Eigenschaftsabsicherung. Der Wertebereich beispielsweise dient der 
genauen Definition der erlaubten Abweichung des Ist-Wertes vom Soll-
Wert. Diese Daten können bspw. aus dem Anforderungsmanagement 
resultieren. Die Relevanz wiederum definiert, wie wichtig die Zielerreichung 
einer konkreten Eigenschaft für das Gesamtsystem ist. Damit kann bspw. 
die Unterscheidung zwischen einer Muss-Anforderung und einer Kann-
Anforderung (entsprechend dem Anforderungsmanagement) umgesetzt 
werden. Neben dem Simulationstool kann auch eine Formel zur Berechnung 
des aktuellen Ist-Werts hinterlegt werden. Damit sollen einfache Zusam-
menhänge abgebildet werden (bspw. bei Anforderungen wie: die Länge 
eines Bauteils soll der 10-fachen Breite des Bauteils entsprechen). 
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Mit der nächsten Relation erfolgt die Abbildung der Merkmale. Analog zur 
Eigenschaftsrelation werden auch hier die Attribute „Titel“ und „ID“ sowie 
der Soll-Wert und der Ist-Wert definiert. Ebenfalls wird hier der Wertebe-
reich hinterlegt. Der Wertebereich der Merkmale muss nicht zwingend aus 
einer Anforderung resultieren; er kann auch das Ergebnis aus der Konstruk-
tion sein oder aus der Fertigungstechnologie resultieren. Zusätzlich kann 
auch an dieser Stelle eine Formel hinterlegt werden, die zur Berechnung des 
Ist-Wertes eines Merkmals dient. Anhand der Merkmale werden die aus der 
Konstruktion definierten Ist-Werte gespeichert und für eine Simulation zur 
Verfügung gestellt. Anhand des Soll-Wertes oder des Wertebereichs kann 
dann überprüft werden, ob eine Simulation bereits zielführend durchgeführt 
werden kann. 
Auf der Grundlage der beiden erstellten Relationen erfolgt nun die Abbildung 
der Beziehungen zwischen den Merkmalen und Eigenschaften. Bisher 
können die Merkmale und Eigenschaften mit einigen Kontextfaktoren ge-
speichert werden, allerdings existiert noch keine Verknüpfung untereinan-
der. Dazu werden weitere Relationen definiert, die diese Beziehungen 
abbilden. Insgesamt sind drei weitere Relationen notwendig. Sie beinhalten 
jeweils die Beziehung zwischen zwei Merkmalen, zwei Eigenschaften oder 
einem Merkmal und einer Eigenschaft. Dadurch kann die Matrix aus dem 
Datenmodell abgebildet werden. Über ein weiteres Attribut, dem „Faktor“,  
in diesen Relationen kann der Grad der Abhängigkeit festgelegt werden. 
Damit kann bspw. eine einfache Abhängigkeit (die Länge einer Achse auf 
das Volumen) oder eine quadratische Abhängigkeit (der Radius einer Achse 
auf das Volumen) abgebildet werden. Mit diesen Relationen kann sicherge-
stellt werden, dass ein Merkmal oder eine Eigenschaft einen Einfluss auf 
mehrere andere Merkmale oder Eigenschaften haben kann. Die Information, 
wie diese Verbindungen in einem konkreten Fall aussehen, kann anhand von 
technischen Zeichnungen, Simulationen oder aus anderen Systemen ermit-
telt werden. Damit können dann die Einträge in den Verbindungsrelationen 
erstellt werden. 
Eine weitere Relation dient zur Abbildung eins Bauteils. Darin sind wiede-
rum die Attribute „Titel“ und „ID“ enthalten. Zusätzlich werden auch hierin 
die Attribute Soll-Wert und Ist-Wert abgebildet. Das Ziel dieser Relation ist 
die Gruppierung von Merkmalen und Eigenschaften und deren Zuweisung 
zu einem Bauteil. Dadurch soll die Übersichtlichkeit hergestellt werden, da 
innerhalb eines komplexen Systems eine sehr große Anzahl an Eigenschaf-
ten und Merkmalen existieren und diese nicht durch ihre Bezeichnung 
eindeutig einem Bauteil zugewiesen werden können. Außerdem werden in 
der Relation „Bauteil“ zentrale Informationen hinterlegt, die alle Merkmale 
und Eigenschaften bzw. das gesamte Bauteil betreffen. Darunter fallen 
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bspw. eine vollständige Auflistung aller für ein Bauteil verwendeten Simula-
tionstools, sowie eine Erfassung der Neuheit und Komplexität des Bauteils.  
 
Abbildung 4: Auszug aus der entworfenen relationalen Datenbankstruktur  
zur Simulationsplanung  
Mit diesen Relationen ist die einfache Abbildung des Datenmodells in einer 
relationalen Datenbankstruktur abgeschlossen. Im Folgenden wird die 
Umsetzung dieser Datenstruktur in einem PDM-System vorgestellt. 
Prototypische Implementierung in einem PDM-System 
Als Systembasis wird im Rahmen einer Industriekooperation die PDM/PLM-
Plattform CIM DATABASE der Firma Contact® eingesetzt. Die CIM DATA-
BASE unterstützt sowohl das Produktdatenmanagement (PDM) als auch des 
Product Lifecycle Management (PLM). Das Fundament der CIM DATABASE 
ist deshalb die Integration der Bereiche “Virtuelles Produkt”, “Dokumente”, 
“Prozesse” und “Projekte” (Contact 2013). Neben diesen Funktionalitäten 
bietet es eine flexible und offene Struktur, so dass es an spezifische Be-
dürfnisse mittels Konfiguration angepasst werden kann. Zudem basiert es 
auf der Programmiersprache Python, so dass das System frei manipulierbar 
ist und folglich um zusätzliche Funktionalitäten erweitert werden kann. 
Folgende Aspekte wurden eingearbeitet bzw. miteinander verknüpft. 
Nach der Überführung des Datenmodells in eine Datenbankstruktur im 
PDM-System erfolgt die Einbindung der neuen Struktur in dessen Anwen-
dungsoberfläche. Dabei wurde schrittweise vorgegangen. Zuerst wurden 
bestehende Funktionalitäten des PDM-Systems verwendet. Im darauffol-
genden Schritt wurden erweiterte Masken und Funktionalitäten mittels 
Customizing zur Verfügung gestellt. Im dritten Schritt wurden mittels Pro-
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grammierung neue Funktionalitäten hinzugefügt. Dies wird im Folgenden 
erläutert. 
Der erste Schritt besteht in der Nutzung von vorhandenen PDM-
Funktionalitäten und Metadaten. Diese beinhalten zum einen technische 
Funktionalitäten wie bspw. eine Benutzerverwaltung oder Berechtigungs-
funktionalitäten. Daneben werden auch fachliche Funktionen bereitgestellt. 
Beispiele hierfür sind die Verwendung der Historienfunktionen (Protokollie-
rung von Datenänderungen, welche z. B. Validierungsprozesse anstoßen) 
oder auch die Metainformation „Ersteller“ oder „Bearbeiter“, wodurch 
spezifischen Daten Verantwortlichkeiten zugeordnet werden. Mithilfe dieser 
Funktionen können bereits einige Kontextfaktoren abgebildet werden. So 
lassen sich aus den Informationen zum Ersteller und Bearbeiter Rückschlüs-
se auf die Verantwortlichkeit ziehen. Über die Historienfunktionalität kann 
die Notwendigkeit einer neuen Validierung ermittelt werden. Die Historien-
funktion wird dabei sowohl für Bauteile als auch für jedes Merkmal und jede 
Eigenschaft gespeichert. Dadurch kann bspw. bei jeder Merkmalsänderung 
ermittelt werden, welche Eigenschaften betroffen sind und welche Simula-
tion ggf. neu gestartet werden muss. 
Im zweiten Schritt wurden neue Funktionalitäten mithilfe von Customizing 
hinzugefügt. Innerhalb dieses Schritts wurden Anpassungen der Oberfläche 
des PDM-Systems mittels System-Customizing erreicht. Das Ziel war die 
Bereitstellung aller Daten eines Bauteils in einer zentralen Ansicht. Dabei 
bildet ein Bauteil den Startpunkt der neuen Ansicht. Zu diesem Bauteil 
werden dann alle zugeordneten Eigenschaften und Merkmale sowie deren 
Kontextfaktoren angezeigt (Abbildung 5). 
 
Abbildung 5: Systemanpassungen der Oberfläche 
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In der abgebildeten Ansicht wird durch eine grafische Erweiterung ange-
zeigt, welche Merkmale und Eigenschaften nach der letzten Validierung 
verändert wurden. Diese sind dann gelb (Ampelskala) markiert. Mit dieser 
Ansicht kann dargestellt werden, welche Daten seit der letzten Simulation 
verändert wurden und somit, ob eine neue Simulation erforderlich ist. Zu-
sätzlich existiert über den Vergleich der Ist-Werte mit den Wertebereichen 
der Merkmale ein Hinweis, ob eine Simulation bereits sinnvoll durchgeführt 
werden kann. Auf der Grundlage dieser Daten kann nun ein teilautomatisier-
ter Workflow gestartet werden, der die Entscheidung zu einer neuen Simu-
lation oder einer weiteren konstruktiven Änderung unterstützt. 
Im dritten Schritt wurde mittels Programmierung zudem die Systemfunktio-
nalität erweitert. Vorrangiges Ziel ist die automatische Einbindung der Inhal-
te einer parametrisierten CAD-Datei in das PDM-System. Dabei soll nicht die 
gesamte CAD-Datei in das PDM-System übernommen werden. Vielmehr 
sollen die in der Geometrie enthaltenen Merkmale (Längen, Breiten, etc.) 
wie auch die enthaltenen Eigenschaften (Volumen, ggf. Masse) direkt in das 
PDM-System übernommen werden (Abbildung 6). Die Grundlage dieser 
Übernahme stellt eine parametrisierte CAD-Datei dar. Innerhalb der Parame-
ter kann das System bei der Übernahme dann entscheiden, ob es sich bei 
einem Parameter um ein Merkmal oder eine Eigenschaft handelt. In der 
ersten Umsetzung wird diese Unterscheidung anhand der ggf. vorhandenen 
Formel eines Parameters getroffen. Ist ein Parameter durch eine Formel 
definiert, dann wird er als Eigenschaft interpretiert. Fehlt diese Formel, dann 
wird der Parameter als Merkmal interpretiert. Diese Unterscheidung stellt 
allerdings nur eine initiale Implementierung dar. Da auch zwischen Merkma-
len Abhängigkeiten existieren können, würde dieses Vorgehen zu falschen 
Eigenschaften führen. Derzeit wird hier ein Ansatz entwickelt, der die Un-
terscheidung anhand der Kombination aus einer vorhandenen Formel und 
einer Änderung in der Dimension der Einheiten vornimmt. 
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Abbildung 6: Automatisierte Datenübernahme aus CAD-Dateien 
Mithilfe der gespeicherten Verknüpfung zur CAD-Datei können die über-
nommen Daten jederzeit aktualisiert, sowie die bestehenden Daten erwei-
tert werden. Aufgrund der Erfahrungen aus der Praxis, dass der visuellen 
Aufbereitung eine hohe Bedeutung zugemessen wird, wurde u. a. mit 
farblichen Markierungen (Ampelskala) gearbeitet, um einen Bauteilstatus zu 
visualisieren, welcher an die Freigabe von CAD-Geometrien, der Zuweisung 
eines Materials, einer Qualitätsbewertung spezifischer Merkmale (Reitmeier 
et al. 2011), etc. geknüpft ist. 
Ein derzeit noch offener Punkt ist die Erweiterung des Systems um einen 
Freigabe- und Benachrichtigungsworkflow mit Bezug auf die Vorgehenswei-
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se zur Simulationsplanung. Im Rahmen dieses Workflows prüft das PDM-
System beispielsweise bei jeder Merkmals- oder Eigenschaftsveränderung, 
welche Eigenschaften davon betroffen sind, um entsprechende Simulatio-
nen anzustoßen (z. B. Benachrichtigung von Verantwortlichen oder vollau-
tomatische Start einer FEM-Berechnung). Dabei wird auf Kontextfaktoren 
wie der Relevanz eines Merkmals, dem Aufwand einer Validierung oder der 
Vollständigkeit der Daten zurückgegriffen. 
Um den Workflow zielführend implementieren zu können, fehlt derzeit noch 
eine Möglichkeit, Simulationsergebnisse automatisiert in die Datenstruktur 
zu übernehmen und mit den bestehenden Eigenschaften zu verknüpfen. Zu 
diesem Zweck werden derzeit Funktionalitäten entwickelt, die die Berech-
nungsergebnisse (bspw. aus Matlab oder ANSYS) interpretieren und defi-
nierte Informationen daraus extrahieren und in das Datenmodell überneh-
men sollen. 
Diskussion 
Mit Hilfe der Datenbankstruktur wurde ein Auszug aus dem Datenmodell zur 
Unterstützung der Simulationsplanung (Abbildung 2) realisiert. Sie ermög-
licht die Erfassung und Verwaltung von Merkmalen und Eigenschaften 
einzelner Bauteile. Einige der definierten Kontextfaktoren wurden umgesetzt 
und ebenfalls in die Datenbankstruktur übernommen.  
Die Umsetzung in einem PDM-System zeigt die Anwendbarkeit der Struktur 
sowie die Möglichkeit einer automatisierten Übernahme von Daten aus 
parametrisierten CAD-Dateien. Dabei werden die vorliegenden Daten analy-
siert und nur die für die Datenstruktur relevanten Daten übernommen. Es 
wurde umgesetzt, wie dadurch die Struktur der Merkmale und Eigenschaf-
ten generiert werden kann. Es fehlt allerdings noch die Integration der 
Simulationsergebnisse, um die erreichten Ist-Werte, die mittels Simulatio-
nen berechnet werden, anzubinden. Die Anbindung der Simulationsergeb-
nisse wird derzeit umgesetzt. 
Eine weitere Einschränkung besteht derzeit in der ausschließlichen Betrach-
tung einzelner Bauteile. In einem der nächsten Schritte wird eine Verknüp-
fung unterschiedlicher Bauteile zu einer Baugruppe (im Sinne einer hierar-
chischen Struktur) entwickelt. Zusätzlich soll dabei die Möglichkeit der 
Anbindung eines Anforderungsmanagmentsystems evaluiert werden. 
Dadurch soll zum einen die Struktur der Bauteile ermittelt und zum anderen 
die Befüllung der Soll-Werte oder Wertebereiche unterstützt werden. 
Die prototypische Implementierung der Kontextfaktoren muss ebenfalls 
noch ausgebaut werden. Bei dieser Erweiterung gilt es darauf zu achten, 
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wie die einzelnen Faktoren zielführend abzubilden sind. Ein Beispiel hierfür 
ist der bereits beschriebene Faktor „Wertebereich“. Dieser kann zum einen 
als Zahlenbereich mit einem minimalen und maximalen Wert definiert wer-
den, in der Realität kann allerdings auch eine Auswahl (bspw. von Werkstof-
fen) notwendig sein.  
Zusammenfassung 
In diesem Beitrag werden die essentiellen Elemente einer eigenschaftsba-
sierten Simulationsplanung und deren prototypische Umsetzung im PDM-
System vorgestellt. Die grundlegende Abbildung des Datenmodells sowie 
einzelner Kontextfaktoren ist erfolgt. Mit Hilfe einer automatischen Daten-
übernahme von Parametern aus CAD-Dateien wurde aufgezeigt, wie exter-
ne Daten angebunden werden können und dadurch das Merkmal-
Eigenschafts-Modell mit Daten befüllt und dargestellt werden kann. Auf der 
Grundlage dieser Daten wurde ein einfacher Prüfmechanismus bereitge-
stellt, der eine Simulationsplanung unterstützt. Derzeit noch offen ist aller-
dings, wie der Workflow zur Simulationsplanung exakt umgesetzt werden 
sollte. Auf der Grundlage der erreichten Ergebnisse wird derzeit die Be-
schreibung der Simulationsanbindung weiter detailliert und die dafür not-
wendigen Kontextfaktoren aus dem Datenmodell und die Dantebankstruktur 
übernommen.  
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Risikoidentifizierung zur proaktiven Qualitätsabsicherung 
in der Virtuellen Produktentstehung 
Rainer Stark, Roland Jochem, Pascal Lünnemann und Johannes Schober  
Evolution der Produktentstehung 
Die Virtuelle Produktentstehung (VPE) wird als „durchgehende Rechnerun-
terstützung bei der Produkt- und Produktionsentwicklung unter intensiver 
Anwendung von Simulations-, Validierungs- und Verifikationstechniken auf 
Basis digitaler realitätsnaher Modelle“ definiert (Eigner & Stelzer 2009). Ihr 
Ziel ist nach Eigner und Stelzer „die frühere Erarbeitung des Produkt- und 
Produktionswissens und damit das frühzeitige Erkennen von Produkteigen-
schaften sowie die drastische Reduzierung von physischen Prototypen“ 
(Eigner & Stelzer 2009).  
Durch die Veränderung der Produktentstehung hin zu einer durchgängigen 
Virtuellen Produktentstehung (VPE) entwickelt sich für die beteiligten Diszip-
linen die Notwendigkeit, ihre Arbeitsweisen, Methoden und Umsetzung 
entsprechend den erweiterten Anforderungen anzupassen. Dabei genügt es 
nicht, die klassischen Methoden in die digitale Welt zu übernehmen, da mit 
diesen die Anforderungen der modernen Produktentstehung nur teilweise 
abgedeckt werden können. Vielmehr entstehen durch die neuen Möglichkei-
ten der IT-unterstützten Entwicklung auch neuartige Herausforderungen, für 
die geeignete Methoden gefunden werden müssen, um eine hinreichende 
Güte innerhalb des Entwicklungsprozesses gewährleisten zu können. 
Demnach ist die Virtuelle Produktentstehung nicht als Teil der Produktent-
stehung, sondern als eine Evolution der klassischen Produktentstehung zu 
verstehen. Der damit einem Wandel unterliegende Entwicklungsprozess ist 
durch Technologien, Strategien und Denkweisen geprägt, welche zum Teil 
erst durch die VPE ermöglicht bzw. notwendig werden. 
Hierdurch können drei ineinandergreifende Handlungsfelder in der Pro-
duktentstehung unterschieden werden: 
Ra
in
er
 S
ta
rk
, R
ol
an
d 
Jo
ch
em
, P
as
ca
l L
ün
ne
m
an
n 
un
d 
Jo
ha
nn
es
 S
ch
ob
er
 
 
128
 1. Klassische Vorgehensweisen und Strukturen, die weitgehend 
unverändert im Rahmen der Virtuellen Produktentstehung ange-
wandt werden können. Hierzu zählen beispielsweise generische 
Prozessabläufe für das Vorgehen beim Entwickeln von Produk-
ten, verschiedene Formen von Unternehmensstrukturen und die 
Methoden der Ideenfindung und Problemlösung. 
 2. Interdisziplinäres Handlungsfeld zwischen klassischen und neu 
entstandenen Vorgehensweisen. Hierzu zählen u. a. die verän-
derten Prozesse im Bereich von Freigaben und Änderungen so-
wie ein erweitertes Verständnis von Prototypen und veränderte 
Kollaborationsformen, die neue Schnittstellenprozesse notwen-
dig machen (Stöckert, 2011). Diese können als angepasste Vor-
gehensweisen in der virtualisierten Produktentstehung bezeich-
net werden. 
 3. Neue Vorgehensweisen, die erst in Folge der virtualisierten 
Produktentstehung ermöglicht oder notwendig werden. Beispie-
le hierfür sind die Absicherung anhand digitaler Prototypen, so-
wie die Qualitätsüberprüfung digitaler Modelle, der Umgang mit 
einem erst durch VPE ermöglichten Variantenreichtum und eine 
stetig abnehmende Entwicklungszeit. Zur Sicherstellung der ver-
kürzten Entwicklungszeit gewinnt auch die Absicherung der in-
formationstechnischen Infrastruktur als elementare Vorausset-
zung der Entwicklung an Bedeutung. 
Um optimale Ergebnisse in der Virtuellen Produktentstehung erreichen zu 
können, muss der gesamte Entwicklungsprozess und somit alle drei Hand-
lungsfelder berücksichtigt werden. Bislang wurden jedoch insbesondere die 
neu entstandenen Vorgehensweisen nicht ausreichend berücksichtigt (Stark 
et al. 2009). Diese fehlende Berücksichtigung führt auch dazu, dass die mit 
den Vorgehensweisen der VPE entstandenen Herausforderungen und 
Risiken bislang noch nicht hinreichend abgesichert werden können. 
Auf Basis dieses Gedankens wurde an der Technischen Universität Berlin 
(TUB) das durch das Bundesministerium für Wirtschaft und Energie (BMWI) 
geförderte  Forschungsprojekt „Risikobewertung und Qualitätsabsicherung 
in der Virtuellen Produktentstehung in KMU“ (RQA-VPE) initiiert, in dem die 
benötigten Kompetenzen durch die Fachgebiete Industrielle Informations-
technik und Qualitätswissenschaft vertreten sind. 
Rolle der KMU 
Zur Aufnahme der Umsetzungsreife der VPE in KMU und den damit verbun-
denen Anforderungen an eine Qualitätsabsicherung wurde im Rahmen des 
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Projekts eine Erhebung mit 79 Teilnehmern durchgeführt. Als Grundlage der 
Umfrage dienten die Erkenntnisse aus 19 vorherigen Experteninterviews 
(Lünnemann et al., 2013). Im Kontext der Erhebung ergab sich ein Schwer-
punkt im Bereich des Maschinen- und Anlagenbaus, wobei 79% der Befrag-
ten als Mitarbeiter von KMU einzuordnen sind. 
Dabei konnte gezeigt werden, dass die VPE in KMU bislang nur geringe 
Beachtung findet. Dies ist kritisch zu bewerten, da Großunternehmen, die 
üblicherweise die Auftraggeber der KMU darstellen, in der Virtualisierung 
der Produktentstehung zügiger voranschreiten und die Zulieferarbeiten der 
KMU phasen- und situationsgerecht erwarten. In der Erhebung lässt sich 
dies aus einem zunehmenden Datenaustausch und einer intensiveren 
Verwendung von CAD-\PDM-Systemen bei steigender Unternehmensgröße 
ableiten. Darüber hinaus weist Stöckert nach, dass  die Notwendigkeit von 
Prozess- und Methodenvorgaben, welche entscheidenden Einfluss auf den 
Entwicklungsprozess haben, stärker durch Großunternehmen als von KMU 
wahrgenommen wird (Stöckert, 2011). 
Defizite werden – auf Basis der Erhebung – auch beim Verständnis der VPE 
erkennbar. Dieses Verständnis reduziert sich bei zahlreichen Befragten auf 
die Vorstellung, dass VPE bedeute, Produkte nunmehr in Form von CAD-
Modellen zu entwickeln und anhand von CAE-Tools abzusichern. Der tat-
sächliche integrierte   Ansatz der VPE über alle Lebensphasen eines Produk-
tes hat die KMU bislang noch nicht umfassend erreicht. Entsprechend 
gering sind auch die Bemühungen der KMU in der Qualitätsabsicherung der 
VPE ausgeprägt. 
Qualitätsabsicherung in der Virtuellen Produktentstehung 
Die Qualitätsabsicherung entstand aus der Notwendigkeit heraus, Produkte 
entsprechend definierter Anforderungen und im Rahmen festgelegter Tole-
ranzen herstellen zu können. Die Absicherung dieser Produktqualität wurde 
klassischerweise während oder nach dem Fertigungsprozess vollzogen. Im 
Laufe des letzten Jahrhunderts hat sich diese Disziplin jedoch zunehmend 
zu einem ganzheitlichen Ansatz des Qualitätsmanagements entwickelt 
(siehe hierzu z. B. die Entwicklung des Total Quality Management), bei dem 
eine kontinuierliche und prozessbasierte Qualitätsverbesserung integraler 
Bestandteil aller Phasen des Produktlebenszyklus ist.  
Somit hat sich die ehemals reaktive Qualitätsabsicherung zu einer zuneh-
mend proaktiven Risikoidentifizierung und -bewertung als Teil eines umfas-
senden Qualitätsmanagements entwickelt. Ein Eingreifen zur Qualitätsabsi-
cherung soll nicht mehr in Folge einer aufgetretenen Abweichung vom 
Toleranzbereich stattfinden, sondern vielmehr noch vor Eintritt eines Fehlers 
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als geeignete Maßnahmen zur Fehlervermeidung erfolgen. Qualitätsma-
nagement unterstützt also proaktiv dabei, die Prozesse so zu gestalten, dass 
möglichst keine Fehler auftreten können, was wiederum dazu führt, dass 
„Qualitäts- und Prozessmanagement […] nicht mehr losgelöst voneinander 
betrachtet werden“ (Jochem, 2010) können. 
Insbesondere ein verstärkter Wettbewerbsdruck und der damit einherge-
hende hohe Kosten- und Preisdruck zwingt vor allem kleine und mittlere 
Unternehmen, häufig hohe Risiken einzugehen (Roneike 2005). Dabei of-
fenbart sich gerade für diese Unternehmen das Potenzial, die Qualität durch 
ein proaktives Eingreifen sicherzustellen und verantwortungsvoll mit den 
Risiken umzugehen.  
Hier bietet die Virtualisierung der Produktentstehung die Möglichkeit, mittels 
des Einsatzes von IT-Systemen die Qualitätsabsicherung zu erleichtern. 
Zugleich müssen jedoch Methoden gefunden werden, um die in der VPE 
eingesetzten Vorgehensweisen abzusichern (Schubert, 2011). 
Methodik aus dem Forschungsprojekt RQA-VPE 
In dem o. g. Forschungsprojekt RQA-VPE wurde eine Methodik erarbeitet, 
welche die proaktive Qualitätsabsicherung in der VPE unterstützen soll, 
indem eine Risikobewertung bezüglich der Entwicklungsherausforderungen 
und die Maßnahmen zur Qualitätsabsicherung innerhalb der digitalen Pro-
zesskette adressiert werden. Diese Methodik wird praxisversuchsähnlich in 
einem webbasiertem Assistenzsystem umgesetzt.  
Ziel war dabei, einen Ansatz zu finden, bei dem für im Produktentstehungs-
prozess (PEP) verankerte Risiken entsprechende Methoden vorgeschlagen 
werden, ohne dass eine einzelne Zuordnung von Methoden zu Risiken 
notwendig ist. Für diese Auswahl geeigneter Methoden wird eine genaue 
Methodenkenntnis in der VPE benötigt, die aufgrund der zuvor genannten 
Erhebung häufig als unzureichend eingestuft werden kann. 
Als Basis der Methodik fungiert hierbei der firmenspezifische PEP in beliebi-
gen Detaillierungsebenen. Bei der initialen Erfassung können der Gesamt-
prozess der Produktentstehung, Teilprozesse, wie die Auslegung eines 
Bauteils, oder einzelne Aktivitäten, wie die Erstellung eines DMU, abgebil-
det werden. Die abbildbaren (Teil-)Prozesse und Aktivitäten sind dabei 
bewusst nicht auf eines der oben benannten Handlungsfelder limitiert, um 
den Anspruch einer ganzheitlichen Betrachtung des Entwicklungsprozess zu 
folgen und fördern. Die Aktivitäten und (Teil-) Prozesse lassen sich im Assis-
tenzsystem durch einen Modellierer abbilden, der  Prozesselemente ent-
sprechend der Notationsform BPMN 2.0 (Business Process Model and 
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Notation) anbietet. Der Logik der Notation folgend ist eine Hierarchisierung 
des Prozesses in beliebig viele Unterprozesse möglich. 
Nicht behandelte Risiken können die Qualität eines Prozesses maßgeblich 
beeinträchtigen. Daher lassen sich die Risiken innerhalb des Assistenzsys-
tems firmenspezifisch bewerten und den entsprechenden Prozessaktivitä-
ten zuordnen (vgl. Abb. 1). Diese Zuordnungsmöglichkeit war auch aus-
schlaggebend für die Wahl einer individuell hierarchisierbaren 
Prozessnotation wie BPMN. Die Bewertung orientiert sich grundsätzlich an 
der Logik der FMEA (Fehlermöglichkeits- und –einflussanalyse), wobei eine 
initiale Bewertungsgrundlage der in der VPE ermittelten Risiken durch das 
Assistenzsystem bereitgestellt wird, die durch Unternehmen erweitert 
werden kann. Bei der Aufnahme neuer Risiken müssen diese entsprechend 
der FMEA bewertet werden. Durch eine ausstehende Verbalisierung der 
Skalen der Risikoprioritätszahl (RPZ)-Faktoren wird diese zwar vereinfacht, 
muss jedoch weiterhin durch die Prozessbeteiligten erfolgen. Eine weitere 
firmenspezifische Individualisierungsmöglichkeit besteht durch eine optiona-
le Priorisierung zwischen den drei Faktoren der RPZ der FMEA, der Auf-
trittswahrscheinlichkeit, der Entdeckungswahrscheinlichkeit und der Bedeu-
tung eines Fehlers (Schober et al. 2013). 
 
Abbildung 1  Grundmethodik des Assistenzsystems im Projekt RQA-VPE (Eigene Darstellung). 
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Abbildung 2  Kategorien der Qualitätskriterien zur Verbindung von Risiken und Methoden 
(Eigene Darstellung). 
Zur Behandlung von Risiken beinhaltet das Assistenzsystem eine Vielzahl 
von aufbereiteten Methoden. Aus diesem Methodenbaukasten errechnet 
das System spezifisch für jedes Risiko geeignete Methoden. Diese Verbin-
dung von Methoden und Risiken erfolgt auf der Grundlage von 29 im Rah-
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men des Forschungsprojektes ermittelten Qualitätskriterien, welche aus der 
ISO 9000 ff und den Ansprüchen der im Projekt eingebundenen Unterneh-
men gebildet wurden. Ferner ermöglichen sie auch eine Einordnung von 
Methoden zu den spezifischen Phasen des PEP. Die Qualitätskriterien sind 
in thematische Kategorien unterteilt, die aus der ISO 9000 ff abgeleitet sind 
(Abb. 2). 
Anhand dieser 29 in Kategorien geordneten Kriterien wird bestimmt, inwie-
fern Risiken die Ausprägung eines Qualitätskriteriums gefährden. Dabei ist 
es zwar nicht möglich, aus der Bewertung der Qualitätskriterien auf die 
Qualität der betrachteten Aktivität bzw. auf die Qualität des betrachteten 
(Teil-) Prozesses zu schließen. Dafür werden vielmehr die zuvor benannten 
Einschätzungen gemäß der FMEA benötigt. 
Durch den Anwender werden jedes Risiko und jede Methode auf einer 
vierstufigen Skala bewertet. Um die Einstiegshürde gering zu halten, erfolg-
te eine erste Bewertung der Methoden und Risiken durch die Fachgebiete. 
Diese bereits im System enthaltenen Risiken konzentrieren sich auf generi-
sche Teilprozesse der VPE: Anforderungsdefinition, Entwicklung/Gestaltung, 
Konstruktion und Absicherung. So soll dem benannten Defizit im zweiten 
und dritten Handlungsfeld der virtualisierten Produktentstehung entgegen 
gewirkt werden. 
Die Bewertungsskala der Beeinflussung von Qualitätskriterien wurde be-
wusst mit wenigen Abstufungen (0-3) konzipiert, um eine leichte, möglichst 
heterogene Beurteilung zu ermöglichen. Dazu trägt auch bei, dass der 
Anwender nur dort den Standard-Beeinflussungswert (0, d. h. keine Beein-
flussung des Kriteriums) verändert, wo Methoden oder Risiken einen ein-
deutigen Einfluss auf das Qualitätskriterium haben. 
Auf Basis dieser Bewertung verknüpft das Assistenzsystem automatisiert 
die Risiken und Methoden und stellt dadurch eine geeignete Auswahl für 
den Anwender bereit. Die Verantwortung der Methodendurchführung liegt 
jedoch weiterhin in den Händen des jeweiligen Mitarbeiters bzw. Teams.  
Auch wenn diese Methodik einen anfänglichen Anpassungsaufwand an die 
Gegebenheiten des Unternehmens erfordert, ist der Einstieg in die Risiko-
bewertung und der damit verbundenen Qualitätsabsicherung der VPE spezi-
ell für kleine und mittlere Unternehmen vereinfacht.  
Beispiel für die Implementierung der Methodik in einem Assistenzsystem 
Die Verwendung des Assistenzsystems lässt sich grundsätzlich in zwei 
Phasen unterteilen. In der initialen Phase findet eine Prozessaufnahme 
inklusive der Risiken und zu verwendenden Methoden statt. In der ausfüh-
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renden Phase findet eine Begleitung der Prozessaktivitäten beliebiger Gra-
nularität statt. Nachfolgend wird dies am Beispiel eines Fahrzeugsitzes 
erläutert.  
Die initiale Phase beginnt mit der Aufnahme des Unternehmens im Assis-
tenzsystem. Sobald alle notwendigen Benutzer im System registriert sind, 
kann die Prozessaufnahme gestartet werden. Dabei wird der im Unterneh-
men verwendete PEP in das System eingepflegt. Unter Einbeziehung der 
Prozessbeteiligten werden in weiteren Schritten auch Teilprozesse in das 
System aufgenommen. Dies ist für das Beispiel in Abbildung 4 veranschau-
licht. Nachfolgend wird die Sitzschalte, ein sicherheitsrelevantes Tiefziehteil 
in Integralbauweise mit zahlreichen Schnittstellen zu anderen Bauteilen und 
Anforderungen an die Eigenfrequenz genauer betrachtet (vgl. Abbildung 3). 
 
Abbildung 3  Links: Digitales modell einer Sitzschale mit dem möglichen Risiko nicht 
erreichbarer Fertigungsgenauigkeit (nach Carreiras, 2010). Rechts: Sitzschale in 
einem Fahrzeugsitz (nach Herkert, 2011). 
Während der Aufnahme des Prozesses werden auch darin enthaltene Risi-
ken zwischen den Prozessbeteiligten erörtert, die in einem nächsten Schritt 
im System aufgenommen werden. Ergänzend zur FMEA-basierten Bewer-
tung findet hier die Einteilung der Risiken im Rahmen der Qualitätskriterien 
statt. Zur besseren Kategorisierung der Risiken lassen sich zudem Heraus-
forderungen definieren, denen Risiken ähnlicher Problemursachen zugeord-
net werden können. Beispielweise können der Sitzschale die Herausforde-
rungen der Fertigbarkeit, der Toleranz in Anschlussmaßen und die 
Simulationsfähigkeit ausgeleiteter Modell zugeordnet werden. In diesem 
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Beispiel wird die Fertigbarkeit des Bauteils genauer betrachtet. Der entspre-
chenden Herausforderung werden, hier nur in Auszügen genannte, Risiken 
zugeordnet:  
— Bauteil lässt sich nicht auf an der Maschine fertigen 
— Fertigungsgenauigkeit ist nicht erreichbar 
— Bauteileigenschaften werden nicht kontrolliert beeinflusst 
 
Abbildung 4  Prozess, Herausforderungen und Risiken im verwendeten Beispiel  
(Eigene Darstellung). 
Beispielhaft wird die Kategorisierung des Risikos im Rahmen der Qualitäts-
kriterien der nicht erreichbaren Fertigungsgenauigkeit an einigen Qualitäts-
kriterien durchgeführt: Das Kriterium der Personellen Ressourcen (Kategorie 
Management von Ressourcen) wird durch das Risiko nicht direkt adressiert. 
Entsprechend ist die Beeinflussung mit 0 zu bewerten. 
Eine wahrnehmbare negative Beeinflussung (2) ist dem Qualitätskriterium 
Produktion und Dienstleistungserbringung (Kategorie Produktrealisierung) 
zuzuordnen, da diese ggf. nicht erfolgen könnte.  
Eine deutliche negative Beeinflussung (3) wird dem Qualitätskriterium 
Absicherung der Produkteigenschaften (Kategorie Produktrealisierung) 
zugeordnet. 
Entsprechend der Aktuellen betrachteten PEP-Phase wird das Risiko dem 
Bereich Entwicklung zugeordnet (Kategorie Phasenzuordnung). 
Diese Bewertung ist wie alle im Assistenzsystem vorhandenen Bewertun-
gen im Kontext eines Workshops entstanden, um eine Subjektivität der 
Beurteilung gering zu halten. Grundsätzlich dienen alle im Assistenzsystem 
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vorhandenen Daten aber nur als ein Ausgangswert und können durch die 
Anwender entsprechend ihrer Erfahrungen angepasst werden. 
In der ausführenden Phase werden die zuvor implementierten (Teil-) Prozes-
se des Unternehmens begleitet. Dazu werden sogenannte „Projekte“ 
angelegt, wobei darauf hinzuweisen ist, dass der Projektbegriff hier sehr 
allgemein verwendet wird. Den Projekten werden bei der Erstellung die 
beteiligten Personen zugeordnet. Für die einzelnen Aktivitäten der Prozesse 
werden dem Anwender die Herausforderungen und die zugeordneten 
Risiken angezeigt. Entscheidet sich der Anwender dafür, eine Methode zur 
Risikominimierung einzusetzen, wird ihm eine Rangfolge der vom Assis-
tenzsystem vorgeschlagenen Methoden angezeigt. Diese Rangfolge basiert 
auf dem Fit-Wert, welcher ein Maß für die Eignung einer Methode zur 
Reduktion eines spezifischen Risikos ist. Der Fit-Wert berechnet sich auf 
Grundlage der oben erläuterten Qualitätskriterien.  
In diesem Beispiel werden die Methoden CAD-Qualität und Design for 
Manufacturing and Assembly (DFMA) betrachtet (vgl. Tabelle 1). Die Me-
thode CAD-Qualität ist eine innerhalb des Projektes definierte Methode zur 
Anforderungsüberprüfung von CAX-Modellen auf Grundlage der VDA 4955 
(Umfang und Qualität von CAD-/CAM-Daten). 
Sie sichert beispielsweise in dem Qualitätskriterium IT-System schwach ab 
(1), da sie zwar empfehlenden Charakter hat, jedoch keine klaren Anforde-
rungen an diese stellt. Die Kriterien Absicherung der Produkteigenschaften 
und Anforderungsmanagement sicher die Methode wahrnehmbar (2) durch 
ihren Anspruch optimierter Modelle ab. Eine deutliche Absicherung erfolgt 
im Bereich der Modellqualität als Kernkompetenz der Methode (3). 
Anders stellt sich die Bewertung der Methodenkombination DFMA dar. 
Dabei erfolgt eine leicht positive Beeinflussung (1) der Lenkung fehlerhafter 
Produkte da die Methoden Einfluss auf die Fehleraufnahme hat, jedoch nicht 
steuernd wirkt. Eine wahrnehmbare Absicherung (2) findet Auf Ebene der 
Prozesse und der Modellqualität statt, dar sich die Prozesse und das Vorge-
hen der Modellerstellung verändern, jedoch keine Absicherung dieser statt-
findet. Deutliche Absicherungen (3) erfolgen in den Bereichen Produktion, 
Arbeitsvorbereitung und Absichern der Produkteigenschaft, da dies das Ziel 
der DFMA darstellt. 
Beide Methoden sind der Entwicklungsphase zuzuordnen, was in der Kate-
gorie Phasenzuordnung entsprechend vermerkt wird. 
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Tabelle 2  CAD-Qualität und DFMA für ein beispielhaftes Risiko im Vergleich  
(Auszug von 9 der 29 Qualitätskriterien) 
Risiko (R_i) 
(neg. 
Beeintr.) 
Qualitätskriterien 
Methoden 
(M_i) 
(Absicherung) 
Berechnung 
Fertigungs-
genauigkeit 
ist nicht 
erreichbar 
9 aus 29 
C
A
D
-Q
ua
lit
ät
 
D
FM
A
 
C
A
D
-Q
ua
lit
ät
 
(R
_i
*M
_i
1)
^
2 
D
FM
A
 
(R
_i
*M
_i
2)
^
2 
Th
eo
r.
 o
pt
. 
M
et
ho
de
 
0 Planung 0  0  0 0 0 
0 IT-Systeme 1 0  0 0 0 
2 Sonstige Infrastruktur 0  0  0 0 36 
0 
Lenkung 
fehlerhafter 
Produkte 
0 1 0 0 0 
0 Kundenbezogene Prozesse 0 0 0 0 0 
3 Absicherung der  Produkteigenschaft 2 3 36 81 81 
0 Modellqualität 3 2 0 0 0 
3 Entwicklung 3 3 81 81 81 
Sum
me 117 162 198 
Fit-
Wert 59% 
82
% 
100
% 
 
Zur Bewertung der Eignung der Methoden werden die Einträge der positi-
ven Beeinflussungsstärken auf das jeweilige Qualitätskriterien zunächst mit 
der negativen Beeinträchtigungsstärke des Risikos multipliziert, das Produkt 
quadriert und anschließend alle Teilergebnisse summiert. Diese Berechnung 
wurde in Untersuchungen als geeignet ermittelt um eine leichte Subjektivi-
tät in der Bewertung ausgleichen zu können. In dem genannten Beispiel 
würden sich folgende Werte für die beiden Methoden ergeben: 117 für 
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CAD-Qualität und 162 für die DFMA. Um eine relative Eignung festzustellen, 
wird der ermittelte Wert mit einer theoretischen Methode verglichen, die in 
allen relevanten Kategorien den Maximalwert erreicht. Der erreichte Anteil 
an diesem theoretischen Maximum (hier 198) stellt den Fit-Wert dar. Im 
Beispiel erreicht die Methode CAD-Qualität einen Fit-Wert von 59% und die 
Methode DFMA 82%. Entsprechend gilt im diesen Fall die DFMA als für das 
Risiko geeigneter. Dies ist vertretbar, da die Risikoursache in der Ausprä-
gung des zu entwickelnden Produktes, nicht aber in der Qualität des ur-
sprünglichen CAD-Modells zu verorten ist. 
Im Anschluss an die Anwendung einer Methode wird der Anwender aufge-
fordert, die betrachteten Risiken in ihren Ausprägungen der FMEA-
Dimensionen überprüfen und bei erfolgreicher Methodenanwendung ent-
sprechend anzupassen. Durch die Anwendung der DMFA kann die nicht 
erreichbare Fertigungsgenauigkeit analysiert werden und folglich ist der 
Eintritt des Risikos weniger wahrscheinlich (geringere Auftrittswahrschein-
lichkeit). 
Der Vorteil dieses Vorgehens liegt in der Allgemeingültigkeit der Systematik. 
Ein während der Ausführung wahrgenommener Fehler, wie beispielsweise 
der Informationsverlust beim Datenaustausch kann im Assistenzsystem 
aufgenommen werden. Die Behandlung des Fehlers wird, angelehnt an die 
8D-Methodik, durch das Assistenzsystem unterstützt und als ein Risiko im 
System abgebildet, welches in nachfolgenden Ausführungen im Sinne einer 
proaktiven Qualitätsabsicherung mit berücksichtig wird.  
Zusammenfassung und Ausblick 
Zum funktionalen Nachweis der Systematiken, auf denen das Assistenzsys-
tem basiert, ist eine Validierung mit Unternehmen geplant. Dabei sollen die 
tatsächlich gelebten Prozesse und die auftretenden Risiken aufgenommen 
werden und anschließend die ausführende Phase validiert werden. Ferner 
soll auch die Nutzerfreundlichkeit des implementierten Systems (siehe 
Abbildung 5) überprüft werden.  
Ziel des Forschungsprojektes RQA-VPE ist es, KMU dabei zu unterstützen, 
eine Risikobewertung und Qualitätsabsicherung in der VPE durchzuführen. 
Dabei erfolgt durch die vorgestellte Systematik eine Unterstützung in den 
drei oben benannten Handlungsfeldern der integrierten VPE. 
Durch das implementierte Assistenzsystem wird die Einstiegshürde für 
KMU reduziert. Im Speziellen wirkt hier die Intelligenz des Assistenzsys-
tems, die auch neue Risiken direkt mit geeigneten Methoden verknüpfen 
kann. Ferner werden auch Funktionen unterstützt, welche den Wissensaus-
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tausch und -aufbau im Sinne der Lessons Learned zwischen Unternehmen 
ermöglichen, ohne dabei die Notwendigkeit des Datenschutzes zu vernach-
lässigen. 
An der Schnittstelle der Qualitätswissenschaft und der VPE bestehen über 
die mit der Systematik adressierten Spannungsfelder weitere zu erfor-
schende Herausforderungen wie die qualitative Bewertung von Entwick-
lungsprojekten. In diesem Rahmen erscheinen ein intensiver Austausch und 
zukünftige Verbundforschungen sinnvoll und notwendig. 
 
Abbildung 5 Assistenzsystem des Projektes RQA-VPE (Eigene Darstellung) 
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Integration von elektrischem Energiebedarf als 
Planungsgröße in der Produktionsfeinplanung  
Detlef Gerhard 
Kurzfassung 
Elektrischer Energieverbrauch von Produktionseinrichtungen für die Herstel-
lung von Produkten bzw. Sachgütern wird im Produktionsplanungsprozess 
gegenwärtig kaum berücksichtigt. Der Beitrag stellt Ergebnisse eines lau-
fenden Forschungsprojekts im Industrie 4.0 Umfeld mit Fokus auf ressour-
censchonender Produktion vor, in dem es darum geht, Energiebedarf neben 
anderen Ressourcen wie Personal- oder Maschinenkapazität als Planungs-
größe in Softwaresystemen für die Produktionsplanung (Manufacturing 
Execution Systems - MES) verfügbar zu machen und im Sinne eines durch-
gängigen PLM-Ansatzes auch in den Produktentwicklungsprozess zurückzu-
führen. Ziel des Projekts ist, Energiebedarfe in den Datenmodellen der 
beteiligten IT-Systeme und in entsprechenden Planungs- und Optimierungs-
algorithmen von MES zu berücksichtigen und die entsprechenden Schnitt-
stellen zwischen den IT-Systemen auf den unterschiedlichen Ebenen zu 
definieren und umzusetzen. Auf der methodischen Ebene ist das Ziel, eine 
detaillierte systematische Analyse und Potentialfindung in Bezug auf Wirt-
schaftlichkeit, den Planungshorizont von Stromproduktionsprognosen, die 
spezifischen Einsparpotentiale in Abhängigkeit der jeweiligen Fertigungsver-
fahren bestimmter Branchen durchzuführen und Integrationsmöglichkeiten 
in benachbarte Systeme wie beispielsweiser intelligente Gebäudetechnik 
aufzuzeigen, um ganzheitlich planen zu können. 
Einleitung 
Neben der Möglichkeit der Energieeinsparung, beispielsweise durch effizi-
ente elektrische Antriebe, bietet aber auch die Planungsmöglichkeit von 
Energiebedarfen in der Produktion Einsparungs- und Optimierungspotential. 
Einerseits ist der Anteil der Kosten für elektrische Energie in Produktionsun-
ternehmen mit bis zu 15% der Produktionskosten (Neugebauer et al 2012) 
signifikant, andererseits besteht auch die Möglichkeit, beim Stromversorger 
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Preisreduktionen zu erzielen, wenn ein Industrieunternehmen die Stromab-
nahme bzw. das Lastprofil für einen bestimmten Planungshorizont der 
Produktion festlegen kann. Wird weiter berücksichtigt, dass bei Werkzeug-
maschinen für die spanende Fertigung lediglich 5 bis 20 Prozent (Kovacic et 
al 2013) der Eingangsenergie für den Zerspanungsprozess selbst aufgewen-
det wird, so bieten sich im Bereich der Herstellung von Industrie- und Sach-
gütern hohe Potenziale zur Steigerung der Ressourceneffizienz. Aus ener-
giewirtschaftlicher Sicht besteht eine Optimierungsmöglichkeit darin, die 
Volatilität des stetig wachsenden Anteils der Stromversorgung aus den 
erneuerbaren Energien Photovoltaik und Windkraft abzupuffern. Strompro-
duktion ist - wenngleich mit einem begrenzteren Planungshorizont – auch 
bei erneuerbaren Energiequellen hinreichend gut planbar (siehe Abbildung 
1). Wenn auch der Verbrauch in der Produktion geplant wird, ist es möglich, 
die Angebotsseite und die Nachfrageseite durch entsprechende besser 
aufeinander abzustimmen. Der Planungshorizont im Rahmen der Produkti-
onsfeinplanung liegt etwa im gleichen Bereich wie der Vorhersagehorizont 
bei den erneuerbaren Energien. 
 
Abbildung 1: Geplante und tatsächliche Stromproduktion aus  
erneuerbaren Energiequellen im Vergleich (EEX 2014) 
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Im Bereich der industriellen Produktion gibt es im Betrachtungsbereich 
mittlerer und großer Unternehmen mit überwiegend diskreter Fertigung drei 
Ebenen von Regelkreisen, die berücksichtigt werden müssen: 
Ebene 1: Maschine 
Die Steigerung der Energieeffizienz von Maschinen im Sinne der Optimie-
rung von Energienutzung durch die benötigten Aggregate ist wesentliches 
Ziel auf dieser Ebene (Müller et al 2009). Energieeffiziente Antriebe ermögli-
chen die Verringerung des Energiebedarfs. Die Überwachung und Bewer-
tung des Energiebedarfs einer Maschine ermöglicht die Vorhersage des 
Energiebedarfs für die Fertigung eines Werkstücks (Abele et al 2012). Ma-
schinen (Technologieparameter) können so geregelt werden, dass sie ver-
brauchsoptimiert arbeiten. Der Energiebedarf bei der Produktion eines 
Werkstücks kann über eine entsprechende Sensorik an der Maschine genau 
ermittelt werden. Daraus lassen sich spezifische Energiebedarfe in Abhän-
gigkeit von Werkstück und Fertigungsverfahren ableiten. 
Ebene 2: Produktionsbereich 
Diese Ebene umfasst mehrere Maschinen, die eine gemeinsame Planungs-
einheit (z.B. für PPS/MES Software) bilden, z.B. Vorfertigungsbereich, Linie 
XY. Durch das Zusammenfassen mehrerer Maschinen und Produktionssys-
teme ergeben sich Feinplanungs- und Optimierungsmöglichkeiten. Die 
Systemgrenze wird erweitert: Wärmeabgabe von Maschinen, Heiz- oder 
Kühlenergiebedarf von Gebäuden, lokales Energieangebot (z.B. Solar) kön-
nen aufeinander abgestimmt werden (Smart Building). Ebenso besteht die 
Möglichkeit, das Produktionsprogramm anzupassen, d.h. Operationen auf 
Zeiten zu legen, in denen elektrische Energie zu einem günstigen Preis zur 
Verfügung steht. Selbstverständlich sind in den meisten Fällen auch über-
geordnete organisatorische Maßnahmen erforderlich, um das volle Potential 
möglicher Energieeinsparmaßnahmen ausschöpfen zu können, wie z.B. 
Einrichtung und Rüsten während der Tagesschicht, Batch-Produktion wäh-
rend der Nachtschicht (mit weniger Personal, aber höhere Automatisierung). 
 Diese Ebene umfasst einen kompletten Betriebsstandort, der den Bedarf 
bei einem Energieversorger bestimmt Das Produktionsprogramm in Verbin-
dung mit der Wetterprognose erlauben eine exakte Verbrauchsplanung bzw. 
Abstimmung von Nachfrage und Angebot. Dadurch eröffnet sich die Mög-
lichkeit, dass Preise mit dem Energieversorger flexibler verhandelt werden 
können. In der Zukunft wird der aktuelle Preis in 15 Minuten Kontrakten 
bestimmt. Energieversorger bieten der Industrie neue Arten von Verträgen 
bei entsprechender Genauigkeit der Planung (Kals 2012). 
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Abbildung 2: Beteiligte Systemkomponenten gemäß Ebene 2 
Ebene 3: Werk/Standort 
Die Ebene 2 bildet den Hauptfokus des Projekts und ist als Voraussetzung 
zu sehen, um auf der Ebene 3 Maßnahmen angehen zu können. Dies ist vor 
dem Hintergrund der ISO 50001 (ISO5001) als Energiemanagement Norm, 
die einen kontinuierlichen Verbesserungsprozess in Form eines sogenann-
ten „Plan-Do-Check-Act“ Zyklus definiert, sowie auch der ISO 14955 (ISO 
14955) von hoher Bedeutung. In diesem Zusammenhang umfasst Ener-
giemanagement nicht nur Steuerungsprozesse für elektrische Energie, 
sondern schließt auch Ressourcen wie Druckluft, Wasser und Gas mit ein, 
die in der Produktion benötigt werden. Energiemanagementsysteme liefern 
Daten, die den Unternehmen über Lastmanagement und Anlagenoptimie-
rung Möglichkeiten bieten, Verbrauche und somit die Kosten zu reduzieren 
(Weiß 2010). 
Handlungsfelder 
Innerhalb des Projekts wurden 5 Handlungsfelder definiert:  
A: Das Handlungsfeld „Energiemarkt“ beschäftigt sich mit dem Umfeld der 
Energieanbieterseite, welche Tarifmodelle es gibt und wie diese für die 
Produktionsfeinplanung verfügbar gemacht werden können. Daneben wird 
in diesem Handlungsfeld ein Konzept erarbeitet, wie auch ggf. eigenprodu-
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zierter Strom mit in den Planungsprozess integriert werden kann. Prinzipiell 
können Industrieunternehmen auf zwei verschiedene Arten vom Strom-
markt im Sinne von Smart Grid profitieren Energieversorgungsunternehmen 
bieten variable Tarife an, die unter anderem an die Preisentwicklung der 
Strombörsen oder die lokale Versorgungssituation gebunden sind. Außer-
dem besteht die Möglichkeit, zumindest Teile des Stromes, direkt an den 
Strombörsen beziehungsweise über Broker zu beziehen.  
B: Im Handlungsfeld „Maschinen-und Steuerungsebene“ werden charakte-
ristische Kenngrößen und spezifische Energiebedarfe für bestimmte Ferti-
gungsverfahren ermittelt, wie diese aus der Maschinen-und Steuerungs-
ebene an die Planungsebene weitergegeben und darüber hinaus als 
generische Information für die frühen Phasen des Produktentstehungspro-
zesses, beispielsweise für Ecodesign-Aufgaben, genutzt werden können 
(Gerhard et al 2013).  
C: Wichtig für den operativen Betrieb ist Handlungsfeld „Auswertung und 
Analyse“, da die Feinplanung bzw. MES-Software stark mit KPI entspre-
chend der VDMA Richtlinie 66412 (VDMA 66412) bzw. der ISO 22400 (ISO 
22400) arbeiten. Einer der wichtigsten definierten KPIs ist die Overall 
Equipment Effectiveness (OEE), ein Maß für die Effizienz Maschinen oder 
ganzen Anlagen ist. Der OEE vereint die Verfügbarkeit, die Effizienz der 
Produktionseinheit, und die Qualität des Outputs in einer Kennzahl. Für die 
Effizienz der Produktionseinheit kann auch der Energiebedarf oder Energie-
kosten einer Operation im Verhältnis zu einem möglichen Optimalwert 
herangezogen werden. 
D: Im Handlungsfeld „Feinplanung“ werden Softwarefunktionalitäten defi-
niert und umgesetzt, um Energieverbrauchoptimierung und Energiekosten-
optimierung als Planungsstrategie zur Verfügung zu stellen. Um Energiekos-
ten zu sparen müssen bei der Feinplanung energieintensive Operationen auf 
Zeiten verlagert werden in denen Energie günstiger ist, bzw. zu Maschinen 
zugeordnet werden die für den bestimmte Arbeitsgang weniger Energie 
verbrauchen. Maschinen können nach ihren Leistungsprofilen bei unter-
schiedlichen Bearbeitungen kategorisiert werden. 
E: Begleitend gibt es ein Handlungsfeld „Potentialanalyse“, das sich damit 
beschäftigt, den potentiellen Nutzen, d.h. mögliche Einsparungspotentiale 
für ein Unternehmen abzuschätzen und monetär zu bewerten. 
Im Folgenden wird auf die Handlungsfelder A und B in Bezug auf die benö-
tigten Datenmodelle zur Abbildung der Kostenstrukturen und Tarife sowie 
der Energiegrößen für die Planung bzw. Verbrauchsabschätzung näher 
eingegangen. Zur Erreichung der oben genannten Zielsetzung bedarf es 
De
tle
f G
er
ha
rd
 
 
146
einer Datenmodellierung der Verbraucherlastgänge und der Versorgungs-
kosten, sowie der Implementierung der entsprechenden Schnittstellen 
zwischen den IT-Systemen auf den unterschiedlichen Ebenen, angefangen 
von der Messung von Energiedaten an Maschine und Weitergabe (Rück-
meldung) an das MES-System bis hin zur automatisierten Übernahme von 
Stromtarifdaten vom Versorger oder von der EEX. 
Datenmodell für die Abbildung von Stromtarifen 
Stromtarife für produzierende Unternehmen lassen sich im Wesentlichen 
untergliedern in Flat-Rate Tarifmodelle und Variable Tarifmodelle mit den 
Optionen Nachtstrom Tarife, Critical Peak Pricing und Demand Response. 
Untersucht wurden die größten Energieversorgungsunternehmen Öster-
reichs, also die EVN (Energieversorgung Niederösterreich), Wien Energie 
GmbH sowie die Verbund AG und darüber hinaus die Energieallianz Austria 
GmbH (EAA). Darüber hinaus wurden auch die fünf größten Stromversor-
gungsunternehmen Deutschlands, die E.ON SE, die RWE AG, die EnBW 
AG, die Vattenfall GmbH und die EWE AG, die gemeinsam einen Anteil von 
rund 80% haben, in Bezug auf Tarifoptionen angesehen. Bei der Analyse 
haben sich folgende abzubildende Parameter herauskristallisiert: 
— Laufzeit des Tarifvertrags 
— Grundpreis pro Abrechnungsperiode 
— Arbeitspreis 
— Arbeitspreis-Obergrenze bei "Cap"-Tarifen 
— Zusatzkosten (Netzentgelte, Abgaben, Zuschläge,....) 
— Leistungsgrenzen 
— Arbeitsgrenzen (viele Tarife sind nur bis maximal X kWh/Jahr gül-
tig) 
— Einspeisetarife für eigen erzeugte Strommengen 
— Preisdifferenzierung Tag/Nacht und Sommer/Winter 
— Überlagerte Tarife z.B. Bezugstarif + Einspeisetarif) 
— Preisaktualisierungsintervall (z.B. täglich, gekoppelt an die EEX) 
Falls es zukünftig zu einer extremen Strompreisvolatilität kommt, könnten 
die Stromanbieter zusätzlich Arbeitspreis-Untergrenzen einführen, um ihr 
eigenes Risiko zu begrenzen. Aus den obigen Anforderungen lässt sich ein 
geeignetes Datenmodell zur Abbildung aller Tarifparameter erstellt, siehe 
Abbildung 1. 
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Abbildung 3: ER-Modell für die Abbildung von Stromtarifen 
Entitätstyp „Tarif“ 
Hier können grundlegende Informationen wie die „Tarif-Bezeichnung“, 
„Vertragsnummer“, usw. hinterlegt werden, die sich für einen abgeschlos-
senen Tarif-Vertrag aller Voraussicht nach nicht ändern werden. Jede „Ta-
rif“-Entität bekommt eine fortlaufende Nummerierung im System, die „Tarif-
ID“. Das Attribut „aktiv“ mit wird dazu verwendet, um bei mehreren im 
System hinterlegten Tarifen den/die aktiven Tarif(e) zu kennzeichnen. 
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Entitätstyp „Laufzeit“ 
Hier wird das Datum des Startzeitpunktes („Laufzeit-Beginn“) und das 
Datum des Endzeitpunktes („Laufzeit-Ende“) des Tarifs hinterlegt. Die 
Auslagerung dieser Attribute in eine eigene „Laufzeit“-Entität erfolgt auf-
grund der Tatsache, dass Tarifverträge nach Ablauf der Laufzeit oftmals auf 
Wunsch verlängert werden können bzw. automatisch verlängert werden, 
falls keine Kündigung erfolgt. Somit wird über die hinzugefügten Einträge 
eine Chronik der Vertragslaufzeiten erstellt. 
Entitätstyp „Preis“ 
Verschiedenste Ausprägungen in den aktuellen Tarifmodellen enthalten 
diverse verschiedene Preise, wie z.B. den Arbeitspreis, Grundpreis, Leis-
tungspreise, Preisobergrenzen („Caps“), etc. Zur Berücksichtigung verän-
derlicher Preise während der Laufzeit eines Tarifs werden diese als eigene 
Entität ausgelagert. Es können so unbeschränkt viele neue Preis-
Aktualisierungen beim Tarif hinterlegt werden, und die Historie der ver-
schiedenen Tarifpreise bleibt erhalten, und kann so auch direkt zu statisti-
schen Auswertungen herangezogen werden. Das Attribut „aktiv“ kann 
wiederum zur Kennzeichnung derzeit aktiver Preise herangezogen werden, 
sollten mehrere gleichartige Preise mit sich überschneidenden Gültigkeits-
zeiträumen existieren. 
Entitätstyp „Bezugsbasis“ 
Ein Preis braucht zur weiteren Berechnung immer zumindest eine Bezugs-
basis. Ein Arbeitspreis hat z.B. die Bezugsbasis „pro 1 Kilowattstunde“. Der 
Grundpreis eines Tarifes kann z.B. pro 1 Jahr oder pro 1 Monat festgelegt 
sein. Solche Bezugsbasis-Angaben können über die in dieser Entität enthal-
tenen Attribute „Anzahl“ und „Einheit“ festgelegt werden. 
Entitätstyp „Gültigkeitszeitraum“ 
Die Entität „Gültigkeitszeitraum“ ist eigentlich nur eine Sammelentität für 
die 3 Unterentitäten „Datumsgrenzen“, „Wochentage“ und „Tageszeit-
grenzen“. Sie wird nur zum Zweck der besseren Übersichtlichkeit einge-
führt, die 3 Unterentitäten könnten aber genauso gut direkt mit dem Enti-
tätstyp „Arbeitspreis“ verknüpft werden. 
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Entitätstyp „Datumsgrenzen“ 
Dient zur Festlegung des Gültigkeitszeitraumes eines Arbeitspreises mittels 
eines Startdatums („Datum-Beginn“) und einem Enddatum („Datum-
Ende“).  
Entitätstyp „Wochentage“ 
Dieser Entitätstyp bildet genau 7 Objekte, nämlich die 7 Wochentage Mon-
tag – Sonntag, aus. Damit kann ein Arbeitspreis auf bestimmte Wochentage 
eingegrenzt werden. Somit bietet sich z.B. die Möglichkeit verschiedener 
Arbeitspreise für Werktage und Wochenenden abzubilden. 
Entitätstyp „Tageszeitgrenzen“ 
Die Attribute „Uhrzeit-Beginn“ und „Uhrzeit-Ende“ ermöglichen das Be-
grenzen eines Arbeitspreises innerhalb eines Tages, bzw. mehrere ver-
schiedene Arbeitspreis-Zeiträume pro Tag. 
Entitätstyp „Leistungsbereich“ 
Die zur Definition eines Leistungsbereichs erforderlichen Grenzwerte kön-
nen über die Attribute „Obere Grenze“ und „Untere Grenze“ festgelegt 
werden. 
Entitätstyp „Arbeitsbereich“ 
Ist ein Arbeitspreis nur bis zu einer gewissen Energiemenge pro Bezugszeit-
raum („Bezugsbasis“) gültig, so können hier wiederum Grenzwerte unter 
den Attributen „Obere Grenze“ und „Untere Grenze“ definiert werden.  
Energieverbrauchsprofile von Maschinen/Ressourcen 
Um einen Fertigung eines Bauteils und damit auch eines Produkts in Bezug 
auf Energiebedarf in einer frühen Phase des Produktentstehungsprozesses 
bereits planen bzw. berücksichtigen zu können, müssen von den beteiligten 
Maschinen, Anlagen und sonstigen Ressourcen Energieverbrauchsprofile 
vorliegen, die unabhängig von der konkreten Maschine Aufschluss über den 
zu erwartenden Energiebedarf für einen Fertigungsprozess gibt. Auf der 
Grundlage dieser Profile kann dann entschieden werden, welche Ressour-
cen zur energetisch optimalen Herstellung eingesetzt werden. Überlagert 
man die Kostenstruktur für den Energiebedarf, ergibt sich daraus auch die 
Optimierungsmöglichkeit im Hinblick auf Energiekosten. Die Granularität bis 
auf die Ebene konkreter Prozessschritte (z.B. Grobbearbeitung, Feinbearbei-
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tung) herunter ist nicht erforderlich sondern kann sich an den Informationen 
am Arbeitsplan/Arbeitsgang orientieren: Energieverbrauch im Status Stand-
by, Rüsten, Bearbeitung, etc. Die nachfolgende Abbildung zeigt qualitativ die 
einzelnen Bestandteile des Energiebedarfs für eine Operation zur Herstel-
lung eines Werkstücks auf einer Ressource. 
 
Abbildung 4: Zusammensetzung des (gemittelten) Energiebedarfs  
eines Arbeitsganges (qualitativ) 
Die Gesamtenergie (GE) eines Arbeitsganges setzt sich demnach aus fol-
genden Komponenten zusammen: 
— Aktivierungsenergie (AE) – Die Aktivierungsenergie ist jene Ener-
gie, die benötigt wird, um die Ressource betriebsbereit zu ma-
chen. Die Aktivierungsenergie kann sehr gering oder 0 sein, z.B. 
bei Bohrstationen, oder einen erheblichen Anteil am Gesamte-
nergiebedarf verursachen, z.B. das Aufheizen eines Ofens. Die 
Aktivierungsenergie entfällt, falls die Einrichtung vor Beginn des 
Arbeitsganges schon betriebsbereit ist. 
— Rüstenergie (RE) – Die Rüstenergie ist zu berücksichtigen, falls 
eine Ressource für den Arbeitsgang (um-)gerüstet werden muss, 
z.B. ein Werkzeugwechsel. Ist keine Änderung für die Durchfüh-
rung des Arbeitsganges notwendig, ist die Rüstenergie gleich 0. 
— Bearbeitungsenergie (BE) – Die Energie, die die Ressource wäh-
rend des Bearbeitungsvorganges benötigt. Sie kann unter Um-
ständen 0 sein, falls die Arbeitseinrichtung ein mechanischer 
Handmontage-Arbeitsplatz ist, der selbst keinen Energiebedarf 
aufweist. 
— Energiebedarf zusätzlicher Ressourcen (EZR) – Gegebenenfalls 
werden zum Ausführen von Arbeitsgängen zusätzliche Ressour-
cen, wie z.B. Spannvorrichtungen, Hilfsaggregate, Bohrmaschi-
nen, Handschleifer, usw., benötigt. Der gemittelte Energiebedarf 
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dieser Ressourcen tritt parallel zur Hauptbearbeitungszeit des 
Arbeitsvorganges auf. 
Auf der Basis kann für jeden Arbeitsgang der geplante Verbrauch in Abhän-
gigkeit der Ressource/Maschine ermittelt werden. Pro Maschine bzw. 
Ressource kann das Energieverbrauchsprofil über einige Grunddaten defi-
niert werden und im Laufe der Zeit durch empirisch ermittelte Ist-Daten bei 
konkreten Fertigungsoperationen verfeinert werden. Ebenso kann im Laufe 
der Zeit eine entsprechende Datenbank aufgebaut werden, die für bestimm-
te Werkstücke (Artikel) in Abhängigkeit der verwendeten Ressource den 
Fertigungsenergiebedarf enthält und so auch bei Neuteilen oder Varianten 
eine Abschätzung ermöglicht. Im ersten Schritt wurden 3 verschiedene 
Maschinenkategorien untersucht: Spanabhebende Werkzeugmaschinen, 
Kunststoff-Spritzgussmaschinen und Maschinen zur Wärmebehandlung. Bei 
der spanenden Fertigung entfällt ein wesentlicher Teil der Leistungsauf-
nahme auf die nicht direkt wertschöpfenden Nebenaggregate einer Werk-
zeugmaschine. Die Leistungsaufnahme ist also nicht wesentlich vom Zer-
spanvolumen oder von den unterschiedlichen Bearbeitungsoperationen 
abhängig, sondern von der Zeit des Arbeitsgangs. Aus dem Grund kann ein 
vereinfachtes Leistungsprofil als konstante mittlere Leistungsaufnahme (Pm) 
als Anteil der Nennleistung (PNenn) einer WZM als Energieverbrauchsprofil 
herangezogen werden.  
 
Abbildung 5: Vereinfachtes Leistungsprofil (Leistungsverlauf durch unterschiedliche 
Bearbeitungsoperationen) einer Werkzeugmaschine 
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Zusammenfassung und Ausblick 
Energiebedarf von Arbeitsgängen im Produktionsplanungsprozess als zu-
sätzliche Planungsgröße zu berücksichtigen trägt dazu bei, dass der Energie 
bzw. Ressourcenverbrauch reduziert werden kann. Neben der Möglichkeit 
der Planung müssen aber auch bestimmte organisatorische Voraussetzun-
gen gegeben sein, um alle Planungsmöglichkeiten auch umsetzen zu kön-
nen, z.B. Mehrschichtbetrieb. In den nächsten Projektschritten werden 
sukzessive die angesprochenen Handlungsfelder bearbeitet und entspre-
chende Lösungen entwickelt. Die konzeptionierten Softwarefunktionen 
werden mit Hilfe des Industriepartners in einer MES-Software umgesetzt. 
Dabei muss insbesondere die Anforderung berücksichtigt werden, dass 
energetische Betrachtungen in der Planung nicht zu einer Aufgaben-
Überlastung des Planungspersonals auf der Shop Floor Ebene führen. Dar-
über hinaus muss klar definiert sein, wie weit die Funktionalität einer Pla-
nungssoftware auf die Maschinenebene durchgreift. In Abhängigkeit vom 
Produktionsprogramm kann es beispielsweise sinnvoll sein, eine bestimmte 
Maschine für einen Zeitraum herunterzufahren. Dies kann aber nicht auto-
matisch geschehen sondern muss über Lösungen für die Unterstützung der 
Maschinenbediener erfolgen. 
Die Berücksichtigung von energieorientierten Zielgrößen kann Optimie-
rungskonflikte zu bereits bestehenden Zielgrößen der Auftragsabwicklung 
oder Logistik hervorrufen oder einfach anfällig für Fehlinterpretationen sein. 
Ebenso hat sich als Herausforderung herausgestellt, dass sich die Berück-
sichtigung von Energiekosten zu einer massiven Erhöhung der Komplexität 
für Planung und Optimierung führt, da Strompreise dynamisch vom Ge-
samtverbrauch abhängig sind, also nicht direkt einzelnen Arbeitsgängen 
zugeordnet werden können, und zudem Unstetigkeiten, z.B. durch sog. 
„Caps“ aufweisen. Der Aufbau und die Verwendung von Energieeffizienz-
bezogenen KPIs, beispielsweise an den OEE angelehnt, werden dazu füh-
ren, dass das Thema nachhaltig auf der Ebene der Produktionsleitung veran-
kert wird. 
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tion planning software“ (Plan-E). Das Projekt wird durch Mittel des Bun-
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Institut für Fertigungstechnik und Hochleistungslasertechnik der TU Wien 
zusammen mit der Industrie Informatik GmbH in Linz, einem Unternehmen 
das über 20 Jahre Erfahrung auf dem Gebiet der Softwareentwicklung zur 
Fertigungsoptimierung für den nationalen und internationalen Markt mit-
bringt.  
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Lebenszyklusorientiertes Konfigurationsmanagement – 
Neue Anforderungen an PLM  
Patrick Müller, Roland Drewinski und Helmut Auler 
1 Einleitung 
Das Konfigurationsmanagement in der Produktentwicklung zu unterstützen 
ist eine der wesentlichen Aufgaben von Produktdatenmanagement bzw. 
Product Lifecycle Management (PDM/PLM) und prinzipiell nicht neu. Den-
noch wirken viele Lösungen für das Konfigurationsmanagement in der 
Praxis zu umständlich. Selbst gute Umsetzungen beschränken sich metho-
disch häufig auf einen vergleichsweise kleinen Teil der Produktlebenspha-
sen. Ein durchgängiger Ansatz für ein lebenszyklusorientiertes Konfigurati-
onsmanagement (Müller, 2013A) ist bisher nicht auszumachen. Dieser 
Beitrag leitet grundlegende Überlegungen bzgl. des Konfigurationsmanage-
ments ein. Dabei werden neue Anforderungen an PDM/PLM-Lösungen 
herausgearbeitet, die sich aus Veränderungen in Produkt- und Lösungsan-
geboten herleiten lassen.  
Das Thema kann nicht isoliert betrachtet werden, sondern unterliegt den 
heutigen Gegebenheiten globaler Entwicklung und Lieferketten. Die stei-
gende Komplexität von Produkten, Prozessen und Märkten steht in Verbin-
dung mit global ausgeführten Engineering-Aktivitäten und der dafür notwen-
digen Kollaboration unternehmensintern und standortübergreifend sowie in 
verteilten Liefernetzwerken. Neben Anforderungen aus der zunehmenden 
Lebenszyklusorientierung treten Verpflichtungen unterschiedlichster Art, 
sodass schlussendlich eine Nachvollziehbarkeit aller Entwicklungsergebnis-
se und Änderungen (Änderungsstände von Dokumenten, Modellen und 
Informationsstrukturen) deutlich erschwert, aber immer wichtiger wird, vgl. 
Abbildung 1.    
Bedeutende Komplexitätstreiber für das Konfigurations- und Änderungsma-
nagement werden im Folgenden unter „Produktindividualisierung“ und 
„Produktvirtualisierung“ zusammengefasst beschrieben, bevor ebenfalls in 
aller Kürze auf die „Virtuelle Systementwicklung“ eingegangen wird. Der 
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Bedarf an Konfigurationsmanagement-Fähigkeiten leitet sich daraus ab und 
wird näher beschrieben. Nach der Einführung ausgewählter Grundlagen des 
Konfigurationsmanagements werden Statements aufgestellt, die für das 
Design eines lebenszyklusorientierten Konfigurationsmanagements mit 
PDM/PLM gelten. Es werden Denkansätze geschildert, die eine sachgerech-
te Verbindung des Konfigurationsmanagements mit anderen Kern- und 
Anwendungsthemen des PDM/PLM sicherstellen sollen. Es wird nicht im 
Speziellen auf Implementierungen eingegangen, da diese je nach Daten-
banktechnik, Datenmodell und Applikationslogik des betroffenen PDM/PLM-
Systems unterschiedlich ausfallen können.     
 
Abbildung 1:   Wandel des Engineerings. 
1.1 Produktindividualisierung 
Die Produktentwicklung und das Produktdatenmanagement (PDM) stehen 
vor einer anspruchsvollen Aufgabe: Produkte werden immer individueller, 
sodass das Szenario der Produktion mit Losgröße 1 auch für unterschied-
lichste Endkunden-Produkte näher rückt.  
Ein Mechanismus, der diesen Vorgang methodisch unterstützt, ist das 
Variantenmanagement. Kundenlösungen ergeben sich durch Variantenkonfi-
guration in einem expliziten Bereich an Produktvariabilität, wobei das Varian-
tenmanagement je nach Entwicklungsprozess (Engineer to Order, Configure 
to Order, Assemble to Order) unterschiedlich ausgeprägt wird. Darüber 
hinaus haben viele Industrielösungen bzw. Investitionsgüter (Züge, Flugzeu-
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ge, Anlagentechnik) auftragsspezifische Ausprägungen und lange Lebens-
zyklen, in denen sie sich oft verändern (s.u.).     
Weiterhin tragen Produktinstanzen selbst zunehmend früher und mehr 
Lebenszyklusdaten „mit sich herum“, indem Kontextinformationen und 
Konfigurationsdaten im digitalen Produktgedächtnis mitgeführt und mit der 
Umgebung ausgetauscht werden können (vgl. Machine-2-Machine Commu-
nication). 
Durch Geschäftsmodelle und Instandhaltungsdienstleistungen, die auch 
Rekonfiguration und Redesign beinhalten, verändern sich Produkte gegen-
über dem Auslieferungszustand mitunter stark. Sie werden im Laufe ihres 
Produktlebens immer individueller.  
Aus den genannten Aspekten folgen individuellere Systeme und Enginee-
ring-Verläufe und dies in allen Phasen des Produktlebenszyklus von der 
Planung über die Entwicklung und Produktion bis hin zur Instandhaltung und 
Ablösung. Leicht überspitzt kann davon gesprochen werden, dass sich die 
Produktindividualisierung – zumindest aus Datenmanagementsicht – im 
Produktentstehungsprozess (PEP) nach vorn verlagert. Es kommt zu einer 
frühen Instanziierung im PEP mit entsprechenden Auswirkungen auf die 
Absicherungsprozesse. 
1.2 Produktvirtualisierung 
Die virtuelle Absicherung von Systemen gewinnt im PEP an Bedeutung und 
ergänzt die Verfahren der Virtuellen Produktentstehung (VPE) schrittweise. 
Funktionen und Systemverhalten werden frühzeitig und unter Einsparung 
realer, kostenintensiver Prototypen digital abgesichert (Stark et al., 2010). 
Für Teilsysteme werden spezielle Analysen erstellt und für Gesamtsysteme 
integrative Modelle erstellt. Funktionale Sicherheit, Kostenreduktion und 
Design-to-X allgemein müssen über die Produktvarianten hinweg erfüllt 
werden, ohne dass zwangsläufig jede einzelne potentiell baubare Variante 
vorab abgesichert wird oder werden kann.       
Zusätzlich werden auch die Systeme selbst in mehrfacher Hinsicht „virtuel-
ler“: Der Grad an Software steigt direkt oder im Zusammenhang mit stei-
genden Graden an Mechatronik. Zur Sachleistung werden ergänzende 
Dienstleistungen angeboten oder anstelle der Sachleistung tritt ein Service-
orientiertes Geschäftsmodell unter Anwendung einer dafür angepassten 
Sachleistung (Meier et al., 2010; Meier und Uhlmann, 2012). Es ist eine 
Wertverlagerung in Gang, bei der ein Wandel in Richtung Funktionserfüllung 
durch Software und Wertschöpfung durch Service bereits eingetreten ist. 
Das Wertempfinden der Kunden hält diesem Prozess Schritt und verändert 
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sich entsprechend, sodass neue Lösungen und der Markt sich entsprechen 
und gemeinsam entwickeln. Obwohl im Industriebereich andere Grundein-
stellungen vorherrschen als im Konsumgüterbereich, stellt sich auch im 
Industriebereich ein deutlicher Wandel ein, der großes Potential birgt. Ins-
besondere wird dies für die Produktionstechnik und den Fabrikbetrieb durch 
z. B. Industrie 4.0 (Forschungsunion Wirtschaft – Wissenschaft, 2012) zum 
Ausdruck gebracht. Aus technischer Sicht betrachtet, trifft ein steigender 
Grad an Vernetzung (innersystemisch und systemübergreifend) auf einen 
steigenden Grad an Informationsverarbeitung  (vgl. „systemische Intelli-
genz“, „Smarte Systeme“) (Müller, 2013B). Das Internet wächst zu einem 
Internet der Dinge, Daten und Dienste heran und verbindet komplexe Sys-
teme (autonome Systeme, Systems of Systems (SoS) (DoD, 2008)) u. a. ad-
hoc mit hoher Dynamik. 
1.3 Virtuelle Systementwicklung 
Während sich Produkte, Dienstleistungen und Lösungen wie oben grob 
beschrieben wandeln, verändert sich auch die virtuelle Systementwicklung 
an sich (s. auch Stark et al., 2010; Krause et al., 2007). Die Systementwick-
lung stützt sich verstärkt auf neue Methoden und IT-Werkzeuge des Anfor-
derungsmanagements, Projektprozess-Managements und der modellbasier-
ten Systementwicklung. Außerdem rücken neben die Kernthemen des 
PDM/PLM (u. a. Produktstruktur- und Stücklistenmanagement) neue An-
wendungsmodule (z. B. Innovations- oder Mangelmanagement) zur Unter-
stützung spezieller Ingenieur-Aufgaben, vgl. Abbildung 2. Auch wenn PDM-
Anwender nur schrittweise diese neuen Elemente in ihren PLM-Prozess 
integrieren, kann bildlich von einer „Explosion“ an Datensätzen und Informa-
tionsobjekten gesprochen werden. Die Menge der Informationsobjekte und 
ihrer Relation muss (zumindest anteilig) im PDM-System nachvollziehbar 
über die Änderungsstände hinweg gemanagt werden.  
2 Konfigurationsmanagement 
Damit Engineering-Aufgaben flüssig ablaufen können, müssen Entwick-
lungsstände – d. h. Konfigurationen zeitlich veränderlicher Produktdokumen-
tation – schnell auffindbar, zugreifbar und nachvollziehbar sein. Änderungen 
müssen korrekt transportiert werden. Das Konfigurations- und Änderungs-
management soll dies im PDM-System bzw. PLM-Prozess sicher stellen – 
vor allem während des Produktdatenaufwuchses, in Verbindung mit einer 
globalen Arbeitsvorbereitung aus dem PLM-Prozess heraus oder im Zu-
sammenhang mit Reengineering-Tätigkeiten in späten Lebenszyklusab-
schnitten (s. auch Neuauflage aus 2014 von VDI, 2002).         
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Abbildung 2:   Neue Anwendungsmodule ergänzen PDM/PLM-Lösungen. 
In Anbetracht der zuvor dargestellten Randbedingungen ist dies keine leich-
te Aufgabe. Sie wird sogar zunehmend schwieriger, da mehr Informations-
objekte und Relationen im PDM-System während des Entwicklungsprozes-
ses parallel aufwachsen und sich kontinuierlich verändern. 
Anforderungsstrukturen, abstrakte Systemmodelle (z. B. gemäß SysML 
(Weilkins, 2007)), CAD-Modelle, CAE-Modelle, Softwarestände, Produkt-
strukturen und Stücklisten, Projektaufgaben, Workflows, Spezifikations- und 
Begleitdokumente und nicht zuletzt Variabilitätsmodelle  sind nur einige 
Beispiele dafür.  
Für den Bereich der Instandhaltung gilt dies in ähnlicher Form. Das Informa-
tions- und Konfigurationsmanagement bietet dort nach Einschätzung von 
etwa einem Drittel befragter Fachexperten erhebliches Potential für Verbes-
serungen und führt damit mit einem zweiten Thema eine Liste von acht 
Optimierungsbereichen an. Heutige Limitationen liegen sowohl im Prozess-
design als auch in den IT-Systemlandschaften begründet. Exemplarisch 
seien als Problemfelder eine redundante Datenhaltung, unvollständige oder 
veraltete Datenstände, Systemüberschneidungen und mangelnde IT-
Systemvernetzung genannt  (Uhlmann et al., 2011).  
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2.1 Grundlagen des Konfigurationsmanagements 
Gemäß ISO-Standard 10007 (DIN e.V., 1997) kann Konfigurationsmanage-
ment wie folgt umschrieben werden: Eine Konfiguration (engl. configuration) 
sind demnach „miteinander verbundene funktionelle und physische Merk-
male eines Produkts, wie sie in den Produktkonfigurationsangaben […] 
beschrieben sind“. Produktkonfigurationsangaben (engl. product configura-
tion information) umfassen die Merkmale eines Produkts zu einem festge-
legten Zeitpunkt. Bei einer Bezugskonfiguration (engl. configuration baseli-
ne) sind diese Produktkonfigurationsangaben genehmigt und für die 
Tätigkeiten im gesamten Produktlebenszyklus anwendbar. Eine Konfigurati-
onseinheit (engl. configuration item) ist eine Einheit, die innerhalb einer 
Konfiguration eine sogenannte Endgebrauchsfunktion (engl. end use func-
tion) realisiert. Unter dem Konfigurationsmanagement (engl. configuration 
management) werden koordinierende Tätigkeiten zur Leitung und Lenkung 
der Konfiguration verstanden.     
Diese Begriffsbestimmung entspricht den Vorstellungen aus dem NASA 
Systems Engineering Handbook. Es wird dort ausgesagt, dass das Konfigu-
rationsmanagement Entwicklungsstände dokumentiert und Änderungen 
hinsichtlich Systemperformance, Funktionalität und physischer sowie nicht-
physischer Systemcharakteristika aufzeichnet (NASA, 2007). Diese Sicht 
adressiert zwei Domänen: Erstens, die technische Entwicklungsdomäne 
(Festlegung von Systemeigenschaften, Auslegung, Variantenkonfiguration). 
Zweitens, die Engineering Management Domäne (Change Management, 
Kontrolle der zeitlichen Veränderung von Dokumenten und Modellen für 
Anforderungen, Spezifikationen und Design). Das Konfigurationsmanage-
ment ist in dieser Sichtweise ein wesentlicher Management-Prozess im 
übergeordneten Systems Engineering und in Verbindung mit Fragestellun-
gen der Arbeitsorganisation/Arbeitsteilung (Work Breakdown). Wesentlich 
ist für diesen Prozess die Planung von Baselines bzw. Bezugskonfiguratio-
nen.   
In der Configuration Management II (CMII) Community hat sich das Konfigu-
rationsmanagement von Empfehlungen für das Dokumentenmanagement 
hin zu einer Sichtweise „integrierter Prozessexzellenz“ weiterentwickelt 
(Guess, 2013A; Guess, 2013B). Dabei wird vorgeschlagen, neben dem 
eigentlichen Konfigurationsmanagement-Prozess Prozesse für Anforde-
rungsmanagement, Projektmanagement, Release-Management, Ände-
rungsmanagement, das allgemeine Entwicklungsvorgehen u.a. zu etablie-
ren. Baselines drücken in diesem Zusammenhang insbesondere die 
Versionskontrolle und Gültigkeitssteuerung für Dokumente aus, die zu 
sogenannten End Items (vgl. end use function) zusammengestellt, sprich 
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konfiguriert, sind. Objektstrukturen sind dabei prinzipiell adressiert, ein 
Struktur-Baselining als solches steht als Mechanismus aber nicht im Vorder-
grund. Es ergibt sich u.a. aber mittelbar durch „Revisionstabellen“ für er-
fasste Dokumentenstände.  
In diesem Sinne kann das Konfigurationsmanagement als ein Mechanismus 
verstanden werden, der Änderungsstände (Versionen) der Produktdokumen-
tation im Entwicklungsprozess protokolliert und mit geeigneter Bedeutungs-
zuweisung in Form von Bezugskonfigurationen nachvollziehbar macht. 
Im Bereich des Software Configuration Management gibt es starke Ansätze, 
um Entwicklungsstände in verteilten Teams aufzuzeichnen, zu verteilen und 
partielle Änderungen zusammenzuführen (eng. merge). Diese liefern hilfrei-
che Anregungen für die Entwicklung „virtualisierter Produkte“ (s.o.), können 
an dieser Stelle aber nicht im Detail erläutert werden. 
2.2 Defizite in der Interpretation und praktischen Anwendung 
Bei genauer Betrachtung fällt auf, dass die Definitionen zum Konfigurati-
onsmanagement Spielraum zulassen. Einerseits ist von zeitlichen Bezügen 
(also Änderungsständen) die Rede, andererseits von Produktausprägungen 
im Sinne funktionaler/baulicher bzw. merkmalsbestimmter Varianz. Es 
besteht also die Gefahr, dass Produktvarianz von zeitlicher Veränderbarkeit 
im Sinne des Produktdatenaufwuchses unscharf abgegrenzt wird. Prakti-
sche Beispiele zeigen, dass Modelle, die beide Aspekte mit dem gleichen 
Mechanismus (bspw. Regelsatz mit Gültigkeitssteuerung für beide Inhalte) 
bedienen, im konkreten Fall sehr komplex und dann nur noch von einer 
geringen Anzahl von Konfigurationsmanagern gepflegt werden können. 
Diese Umsetzungen sind typischerweise nicht als Standard übertragbar und 
sie sind inkompatibel mit Konzepten wie z. B. Lebenslaufakten und der 
Dokumentation des Redesigns von Einzelinstanzen im Feld (vgl. Anlagen-
bau).  
Es ist festzustellen, dass auch das Variabilitätsmodell eines virtuellen Pro-
dukts sich über die Zeit eines Entwicklungsprozesses oder in unterschiedli-
chen Produktgenerationen verändern kann. Somit ist das Variabilitätsmodell 
im Sinne funktionaler Varianz des Produkts als Ganzes zu revisionieren, 
damit z.B. auch im Instandhaltungsservice Produktkonfigurationsmodelle 
älterer Produktgenerationen sicher abgerufen werden können (u. a. zwecks 
Produktrekonfiguration ohne Redesign).  
Weiterhin ist festzuhalten, dass sich eine Modifikation einer Produktinstanz 
im Feld nicht zwingend auf ähnliche Produkte auswirken soll oder darf. Die 
Änderung ist dann nur für diese eine Instanz zu dokumentieren. Handelte es 
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sich beispielsweise um eine Reparatur eines Bauteils, dann kann bei späte-
rem Tausch des Bauteils die ursprünglich gültige Version des Ersatzteils 
abgerufen werden. Handelte es sich um eine bewusste Modifikation (Rede-
sign, ggf. mit neuer Teilenummer als Folge), dann darf nicht zwangsläufig 
das Originalersatzteil in einer Revision angefordert werden. Über das As-
Built-Management wird dieser Aspekt des Konfigurationsmanagements 
typischerweise adressiert. Im Falle der Einzel- oder Kleinserienfertigung 
kann dafür jedes Produkt individuell dokumentiert und sein Datenaufwuchs 
in Entwicklung und Instandhaltung kontinuierlich über die Änderungskontrol-
le verfolgt werden. Dies kann auf Basis einer Lebenslaufakte zur Verwaltung 
von Dokumenten mit Anlagenbezug (DIN e. V., 2014; Müller et al., 2012) 
oder über die individuelle Produktstruktur und z.B. eine produktbezogene 
Projektablage erfolgen. Problematisch wird das Vorgehen dann, wenn aus 
einer Basisentwicklung mit Variantenkonfiguration diverse sehr individuelle 
Produktinstanzen folgen, die im Feld durch Instandhaltungsservices kontinu-
ierlich „auseinanderdriften“. In einem PDM-System ist dann sowohl das 
virtuelle Produkt inklusive seiner Varianz neben einzelnen Produktinstanzen 
abzubilden, was durchaus Schwierigkeiten bei Änderungsprozessen von 
Komponenten mit/ohne Wiederverwendung in unterschiedlichen Kontexten 
erzeugen kann. Es ist nicht trivial, zu gestalten wann und wie der Ände-
rungstransport auf andere Produkte einer Familie oder in andere Projekte 
ausgesteuert wird. Dieses Problem dürfe mittelfristig verstärkt auf Einzelfer-
tiger zutreffen, die zu konfigurierbaren Baukästen kommen möchten. Ähn-
lich dürfte es sich bei Serienfertigern ergeben, die ihre Produkte in der 
Nutzungsphase mit mehr Services zur Rekonfiguration oder gar zum Rede-
sign versehen möchten (nicht unbedingt im Endkundengeschäft aber ggf. 
bei Betreibermodellen).          
3 Lebenszyklusorientiertes Konfigurationsmanagement – Denkansätze 
Ein lebenszyklusorientiertes Konfigurationsmanagement muss über den 
gesamten Lebenszyklus alle Änderungsstände der Produktdokumentation 
aufzeichnen können. Aus der PDM/PLM-Perspektive beschränkt sich die 
Menge der zu erfassenden Dokumentation auf alle Engineering-relevanten 
Informationen.  
Zu unterscheiden sind dabei mindestens:  
— Die Variantenkonfiguration, als (Regel)Mechanismus  
mit Bezug zur Produktstruktur und Stückliste.  
— Die Lebenslaufakte, in Sinne einer Ablagestruktur  
(ggf. kaskadiert). 
— Die Versionierung von Dokumenten, Modellen etc. 
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— Die Ausprägung von Bezugskonfigurationen / Baselines von Do-
kument- und Modellstrukturen, die Einzeldokumente in definier-
ten Ständen verbauen bzw. referenzieren.  
Damit auch die Informationsobjekte zur Variantenkonfiguration oder aus der 
Lebenslaufakte versionierbar und in Bezugskonfigurationen erfassbar sind, 
sollten folgende zwei Festlegungen gelten:  
— Das Konfigurationsmanagement sollte aus Anwendersicht kom-
plementär zum Variantenmanagement, dem Produktstrukturma-
nagement und der Lebenslaufakte sein.  
— Es sollte auch technischer Sicht orthogonal implementiert sein. 
Wichtig ist, dass Bezugskonfigurationen je nach Kontext aus un-
terschiedlichen Informationsobjekten gebildet werden können.  
So können z.B. Bezugskonfigurationen von Anforderungsstrukturen, Pro-
duktstrukturen, Projektaufgabenstrukturen oder Dokumentablagestrukturen 
gebildet werden und sich damit inhaltlich ggf. sogar unterscheiden. Aus 
PDM/PLM-Sicht sollte das Baselining daher mittelfristig als generische 
Plattform-Funktionalität implementiert sein. (Ein einfacher „Kopiermecha-
nismus“ für komplette Strukturen greift hier zu kurz.) Die Abbildungen 3 und 
4 illustrieren die beschriebenen Zusammenhänge schematisch. 
 
Abbildung 3:   Orthogonale Gestaltung der Elemente des Konfigurationsmanagements. 
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Abbildung 4:   Änderungsstände und Bezugskonfigurationen. 
4 Zusammenfassung und Fazit 
Konfigurationsmanagement ist ein entscheidender Wettbewerbsfaktor für 
PLM-Vendoren und PLM-Anwender. Es wird eine notwendige Kernfähigkeit 
werden, wenn Ansätze wie das Smart Systems Engineerings (Anderl et al., 
2012) oder das Model-based Systems Engineerings (MBSE) (Eigner et al.) 
auf Basis von PDM/PLM erfolgreich umgesetzt werden sollen. Ohne funkti-
onierendes Konfigurationsmanagement mittels PDM/PLM ist es kaum 
vorstellbar, dass die Vielzahl der Systemmodelle und Partialmodelle wäh-
rend des Datenaufwuchses im Produktlebenszyklus kontrolliert werden 
kann. Gerade für die modellbasierten Ansätze ist es von großer Bedeutung, 
klare Bezugskonfigurationen für zusammengehörige System-, Spezifikati-
ons-, Simulations-, Test- und Absicherungsmodelle transparent zu halten. 
Ohne dies wird die Menge an Modellen in Verbindung mit Variantenbildung, 
der Absicherung von Alternativkonzepten und der stärker ausgeprägten 
Produktinstanziierung schwer kontrollierbar. Um hier einen Beitrag zu leis-
ten, wird der oben diskutierte Ansatz aktuell im Detail verfeinert, evaluiert 
und mit neuen Interaktionsformen im PDM/PLM CIM Database von 
CONTACT Software umgesetzt. 
Generell ist es eine interessante Frage, wie das Konfigurationsmanagement 
in IT-Bebauungen mit Enterprise Resource Planning (EPR) und PDM/PLM 
durchgängig abgebildet werden kann. Hier zeigen sich üblicherweise Unter-
schiede gemäß IT-Strategie und z. B. nach Produkt (Massenprodukt, Einzel-
anfertigung), Industrialisierungsansatz (mit/ohne globale Arbeitsvorbereitung 
im PLM) und Instandhaltungsart (mit/ohne Redesign).  
Aspekte des Konfigurationsmanagements werden im Kontext des MBSE im 
Rahmen des Verbundprojekts mecPro2 (mecPro2 Konsortium, 2013) behan-
delt. An dieser Stelle danken wir dem Bundesministerium für Bildung und 
Forschung (BMBF) für die Förderung des Vorhabens. 
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Product Lifecycle Management und Dienstleistungen: 
Methode und Werkzeug zur Unterstützung von 
Dienstleistungen innerhalb des PLM-Ansatzes 
Christian Zinke, Lars-Peter Meyer und Frieder Swoboda 
Einführung 
Produzierende Unternehmen sind in der heutigen Zeit im Spannungsfeld 
zwischen einem rapiden technischen Wandel und zunehmend steigenden 
Kundenanforderungen. Durch den schnellen technischen Fortschritt stehen 
die Unternehmen vor der Herausforderung neue und innovative  Produkte 
schneller zu entwickeln und zu produzieren (Smith und Reinertsen 1991). 
Das Resultat sind vielschichtige Produkte mit hohen technologischen An-
sprüchen. Gleichzeitig müssen diese Produkte in komplexeren Prozessen 
entwickelt und gefertigt werden, um den gestellten Ansprüchen genügen zu 
können. Diese Entwicklung betrifft jedoch nicht nur die produzierten und 
verkauften Sachleistungen, sondern auch die mitangebotenen und erbrach-
ten Dienstleistungen. So steigt die Komplexität von Produkten und Dienst-
leistungen parallel und in Abhängigkeit zu den Kundenerwartungen (Tukker 
und Tischner 2006). „Solche Erwartungen sind ohne umfassende PLM 
[Product Lifecycle Management, d. Autoren] Konzepte und ohne transparen-
te und zentrale Verwaltung von Produktdaten nicht zu erfüllen, die den 
Service und den Kunden mit einbeziehen.“ (Sendler 2009)  
PLM ist in diesem Artikel verstanden als ein strategisches Managementkon-
zept, welches den gesamten Lebenszyklus eines Produktes fokussiert und 
über verschiedene Methoden, Prozesse und Unterstützungswerkzeuge 
verfügt (Meyer et al. 2013). Technischer Kern eines Unterstützungssystems 
für das PLM Konzept sind PLM/PDM-Systeme, welche im Allgemeinen die 
Verwaltung von Informationen, über den Lebenszyklus des Produktes hin-
weg, übernehmen.  
Ein wichtiges Ziel des PLM Ansatzes und seiner Unterstützungswerkzeuge 
ist es, am Produktleben teilnehmende Akteure besser zu integrieren. Hierbei 
wird insbesondere eine höhere Integration des Kunden angestrebt. Grund 
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für diese Anstrengungen ist der, schon erörterte, zunehmende Anspruch der 
Kunden hin zu individualisierten Produkten (Mont 2002) und nachhaltigen 
Produktionsprozessen. Das Produkt repräsentiert die Lösung für kunden-
spezifische Probleme bzw. Anliegen und soll nach seinen ökologisch und 
ökonomisch Ansprüchen entwickelt und produziert werden. Mit den An-
sprüchen der Kunden steigt auch die Bedeutung von Dienstleistungen für 
produzierende Unternehmen (Korell und Ganz 2000), denn produktbeglei-
tende Dienstleistungen ermöglichen eine Individualisierung (Klingner et al. 
2011), sowohl bei der Planung von Produkten als auch nach Verkauf des 
Produktes. Dienstleistungen werden auf diese Weise verstärkt zum Allein-
stellungsmerkmal für Unternehmen und wichtiges Instrument um sich 
gegen Konkurrenten abzugrenzen (Heine et al. 2002). In der Wissenschaft 
wird dieses Phänomen als „Servitization“ (Baines et al. 2009; Vandermerwe 
und Rada 1989) bezeichnet und es beschriebt den Prozess der zunehmen-
den Vernetzung von Sachleistungen und Dienstleistungen (zu Product-
Service Systems (PSSs)) (Baines et al. 2007) (Mont 2002) bis hin zu Ge-
schäftsmodellen in denen der Kunden nicht mehr Eigentümer von Gütern 
ist, sondern nur deren Funktion in Anspruch nimmt (Product as a Service – 
PaaS) (Mathieu 2001). Der Begriff der „Servititzation“ bzw. diese For-
schungslinie ist nicht unumstritten, vgl. (Schmenner 2009), trotzdem ist 
dessen Relevanz für die Wissenschaft u.E. nicht zu leugnen, vgl. u. a. Mont 
2002, Baines et al. 2007 und Baines et al. 2009. 
Dieser Wandel hin zu einer hohen Vernetzung von Dienst- und Sachleistun-
gen wird jedoch nicht, oder nur unzureichend, informationstechnisch abge-
bildet. PLM/PDM-Systeme zielen aus historischen Gründen primär auf die 
Unterstützung von Sachleistungen ab. Ein systematische Unterstützung des 
Dienstleistungsengineering und -management ist in diesen Systemen nicht 
zu finden. Gründe hierfür liegen in der primären Sachleistungsfokussierung 
und der Fokussierung auf zu wenige Phasen des Produktlebenszyklus, wie 
Produktplanung und Entwicklung. In den letzten Jahren werden Unterstüt-
zungssysteme für den PLM Ansatz jedoch zunehmend in allen Phasen des 
Produktlebens genutzt (Sendler 2009) (Eigner und Stelzer 2009) und damit 
zunehmend wichtiger für produktbegleitende Dienstleistungen, da diese nur 
eine untergeordnete Rolle während der Produktplanung und Entwicklung 
spielen, bzw. gespielt haben.   
Der Mangel von Dienstleistungsunterstützung in PLM/PDM-Systemen ist 
demzufolge auf fehlende integrative Gedanken im PLM zurückzuführen. 
Darüber hinaus ist festzustellen, dass die aktive Integration des Kunden in 
ein PLM/PDM-System bisher nur nicht ausreichend und systematisch be-
trachtet wurde. Es wird zwar durch die Integration von CRM (Customer 
Relationship Management) oft eine Datenbasis in PDM/PLM-Systeme 
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realisiert, jedoch bleibt unklar, wie Kunden aktiv in Prozesse innerhalb des 
Produkt Lebenszyklus integriert und dies technisch unterstützt werden 
kann. 
Im Folgenden wird eine Lösungsmöglichkeit für die vorgestellten Probleme 
beschrieben. Hierbei wird das PLM Managementkonzept um ein Dienstleis-
tungslebenszyklusmanagement erweitert mit dem Ziel Dienstleistungen 
während des Produktlebenszyklus systematisch zu entwickeln und zu 
unterstützen. Die systematische Integration des Kunden in den Dienstleis-
tungsprozess ist wichtiger Bestandteil dieser Entwicklung von Dienstleis-
tung. Zusätzlich zur Erweiterung des Managementansatzes, werden Mög-
lichkeiten der technischen Unterstützung von produktbezogener 
Dienstleistungsentwicklung und -ausführung aufgezeigt. Exemplarisch wird 
beschrieben wie PLM/PDM-Systeme erweitert werden können, um einen 
ganzheitlichen und integrativen P(D)LM (Produkt- Dienstleistungs-
Lebenszyklus Management) Ansatz zu unterstützen. Basis dieser Exemplifi-
kation sind die im Projekt PDLM (Produkt-Dienstleistungs-Lifecycle Ma-
nagement) erhoben und analysierte Referenzdienstleistungen und -
prozesse. Diese erhobenen Daten stammen von Unternehmen aus dem 
Bereich des Sondermaschinenbaus. Diese Domain ist durch eine hohe 
Individualisierung von Produkten gekennzeichnet, welches auf einen hohen 
Kundenkontakt zurückzuführen ist und eignen sich daher besonders gut für 
Referenzprozesse.  
Theoretischer Ansatz 
Innerhalb eines Produktlebenszyklus werden verschiedene Dienstleistungen 
geplant, entwickelt, ausgeführt und modifiziert (Siehe Abbildung 1) (Zinke et 
al. 2013b). Produktnahe Dienstleistungen haben entsprechend einen eige-
nen Lebenszyklus, welcher verschiedenste Methoden (Prozessmanage-
ment, Ressourcenmanagement, Service Level Management u. v. m.) und 
Werkzeuge (CRM, ERP u. v. m.) umfasst. Diese integrierte Sichtweise 
erlaubt ein aktives Dienstleistungsmanagement und ist eine Grundlage zur 
systematischen Kundenintegration. Diese erfolgt systematisch in der Defini-
tion und der Konzeption von Dienstleistungen, durch die Planung der Dienst-
leistungsprozesse, -ressourcen und der Interaktionen, welche später im 
Dienstleistungsprozess umgesetzt werden. Vor diesem theoretischen 
Hintergrund wird im Folgenden ein Anwendungsfall vorgestellt, welcher 
darstellt, wie Kunden in den Dienstleistungsprozess integriert und Ressour-
cen zugeordnet werden können. Für eine detaillierte Darstellung siehe u. a. 
Zinke et al. 2013b, Zinke et al. 2013a  und Meyer et al. 2013 
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Abbildung 1: Dienstleistungslebenszyklen innerhalb des Produktlebenszyklus  
(Zinke et al. 2013a) 
Anwendungsfall 
Produzenten von Spezialmaschinen erbringen eine Reihe von Kunden- und 
Produktspezifischen Dienstleistungen. Eine dieser Dienstleistungen im 
After-Sales-Bereich ist das Ersatzteilmanagement bzw. der Ersatzteildienst. 
Dabei ist „[d]ie Zielstellung des Ersatzteilemanagements […], das jeweils 
richtige Ersatzteil in der richtigen Menge zum richtigen Zeitpunkt und am 
richtigen Ort bereitzustellen“(Strunz 2012). Da die Anlagenverfügbarkeit, 
und damit die Gesamtanlageneffizienz, vom der Ersatzteilverfügbarkeit 
abhängt, ist eine passgenaue und zeitnahe Bereitstellung von Ersatzteilen 
überaus wichtig. Die Hersteller von Spezialmaschinen sind potentiell in der 
Lage eine solche Dienstleistung (die Ersatzteilversorgung, allgemein den 
Ersatzteilservice) anzubieten, da sie als Hersteller der Anlage das potentiell 
höchste Know-How über diese besitzen und damit einen strategischen 
Vorteil haben. Der Ersatzteilservice ist darüber hinaus ein klassisches Bei-
spiel für eine immaterielle Leistung, welche von (Investitions-) Güterprodu-
zenten verstärkt angeboten werden um Verluste aus dem Primärgeschäft 
auszugleichen und steigendem Konkurrenzdruck zu begegnen (Strunz 2012). 
In der Praxis treten jedoch immer wieder gleichartige Probleme auf. So ist 
das Wissen über den Bezug, „die Fertigung der Ersatzteile, über die Bedie-
nung und Einstellung der Produktions- und Prüfanlagen […] personengebun-
den und nicht in ausreichendem Maße dokumentiert“ (Schulze 2008). 
Weiterhin problematisch ist, dass die Planung der Leistung erst mit dem 
akuten Bedarfsfall startet, damit nicht nachhaltig genutzt werden kann und 
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es zu Zeitverlust kommt (Schulze 2008). Darüber hinaus sorgen kürzer 
werdende Produktlebenszyklen und zunehmende Variantenvielfalt der 
Ersatzteile im Kontrast zu langen Laufzeiten der Anlage für weitere Heraus-
forderungen für die Produzente. Diese vielschichtigen Herausforderungen 
gilt es zu lösen um kurze Lieferzeiten und korrekte Teilebereitstellung, 
welche für eine Prozessstabilität entscheidend ist, zu gewährleisten (Strunz 
2012) und nicht zuletzt den Kunden zu binden und Konkurrenzfähig zu blei-
ben. Das Gebiet der After-Sales Services und des Ersatzteilmanagements ist 
vielschichtig und gut erforscht (HL, Cohen MA Lee 1990; Schulze 2008; 
Strunz 2012; Barkawi et al. 2006). Für einige der angesprochenen Probleme 
gibt es bereits wissenschaftliche und praktische Lösungsansätze, auf wel-
che an dieser Stelle nicht weiter eingegangen werden kann. In Abgrenzung 
und Ergänzung des Feldes der After-Sales Services und des Ersatzteilmana-
gements, beschäftigt sich der vorliegende Beitrag mit der Dienstleistung, 
dem Ersatzteildienst, seiner theoretischen und praktischen Einbettung in 
den Produktlebenszyklus, sowie mit die aktive Einbindung des Kunden in 
den Dienstleistungslebenszyklus. Das vorliegende integrierte Dienstleis-
tungslebenszyklus Management ist ein übergeordnetes, generelles, Konzept 
und ist potentiell in der Lage die Methoden und Werkzeuge des Ersatz-
teilemanagements zu adaptieren bzw. zu integrieren. Jedoch soll nicht diese 
Integration im Detail beschrieben werden, vielmehr steht die Betrachtung 
und Beschreibung des Dienstleistungslebenszyklus, seiner Verbindung zum 
Produktlebenszyklus und der aktiven Kundeneinbindung im Vordergrund.     
Der Ersatzteildienst kann wie jede Dienstleistung (im Sinnes eines systema-
tischen Service Engineerings) formal auf drei Ebenen beschrieben werden: 
der Potentialebene, der Prozessebene und der Ressourcenebene (Bullinger 
et al. 2003) (Böttcher 2009). Auf der Potentialebene wird beschrieben, 
welche Leistungen angeboten werden und entspricht der Beschreibung von 
Leistungsebenen des Ersatzteilmanagements (siehe (Strunz 2012)). Auf der 
Prozessebene werden die Prozesse von Ersatzteilservices beschrieben und 
auf Ressourcenebene, werden die Ressourcen beschrieben, welche für die 
Erbringung der Leistungen erforderlich sind. Alle Beschreibungen sind Teile 
der Definitions- und Konzeptionsphasen von Dienstleistungen und sind 
systematische Grundlage für die eigentliche Dienstleistungserbringung. Alle 
Ebene der Dienstleistungsmodellierung weisen verschiedenste Verknüpfun-
gen zu Sachleistungen auf. 
Zum Beispiel sind Sach- und Dienstleistung auf Ressourcenebene eng 
miteinander verflochten. Für eine integrierte IT- und Datengrundlage sorgen 
in der Regel verschiedenste Enterprise Resource Planning Systeme (ERP). 
Gerade für Ersatzteildienste sind ERP-Systeme oder andere Ressourcen-
verwaltungssysteme enorm wichtig. Im hier beschriebenen Fall eines Er-
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satzteildienstes wird daher ein solches ERP System als wichtige Ressource 
für Information genutzt um einen schnellen und reibungslosen Ablauf der 
Dienstleistung zu gewährleisten. Um jedoch den Lebenszyklus von Produk-
ten, und Informationen über diesen, zur Verfügung zu haben reichen ERP 
Systeme nicht aus. Zusätzlich müssen PLM/PDM Systeme zur Verfügung 
stehen um weitere Informationen (CAD, Historie, Alternates u. v. m.) über 
die geleisteten Leistungen und Produktkomponenten zu erhalten. Innerhalb 
des PLM/PDM System sollten darüber hinaus noch Komponenten eines 
Customer Relationship Managements (CRM) zur Verfügung stehen, welche 
mit den entsprechenden Sach- und Dienstleistungen verbunden sind. Eines 
der Ziele der Ressourcenmodellierung für Dienstleistungen muss es sein, 
die benötigten Informationen für die Dienstleistung zu identifizieren und ihre 
Zugänglichkeit sicherzustellen. Für eine systematische Erbringung kann es 
sein, dass vorher Integrationsarbeiten für die verschiedensten Systeme 
nötig sind, um einen reibungslosen Ablauf zu garantieren. Weiterhin zählen 
aber Personalplanung und Kundenintegration durchaus auch zum Manage-
ment von Ressourcen. Im hier beschriebenen Fall, wird das vorhandene 
PLM/PDM System entsprechend dem theoretischen Ansatzes des Service 
Engineerings zum modellieren konkreter Dienstleistung genutzt (Prozess-
modellierung) incl. einer Verknüpfung zu einigen Ressourcen (Ressourcen-
modellierung). 
Der Kunde wird im vorliegenden Fall über ein Webportal integriert. Hier 
bekommt er die Möglichkeit, die Ersatzteildienste anzustoßen und zu über-
wachen. Dieses Webportal ist mit einem PLM/PDM System (Aras Innovator, 
http://www.aras.com/de/) verbunden, welches entsprechend angepasst 
wurde. In diesem Fall wurde der Aras Innovator um ein Dienstleistungsmo-
del mit eigenen Lifecycle und Workflows erweitert. Die Details dieser Konfi-
guration sind bei (Zinke et al. 2013b; Zinke et al. 2013a) beschrieben. Das 
schon im Aras Innovator implementierte Workflowsystem wird genutzt um 
Dienstleistungsprozesse abzubilden und ausführbar zu machen. Dazu wer-
den entsprechende Abläufe, Rollen und Ressourcen im Aras Innovator 
definiert bzw. zugeordnet. Im vorliegenden Fall werden Kunden (Login und 
Zugriffe) und Produktdaten (gekaufte Produkte und zugehörige Komponen-
ten) entsprechend mit der modellierten Dienstleistung verbunden. Darüber 
hinaus wurden weitere Informationen und Funktionen aus dem ERP System 
prototypisch integriert.  
Der exemplarische Ersatzteildienst wird vom Kunden initiiert bzw. angefor-
dert, d. h. der Kunden startet den eigentlichen Dienstleistungsprozess. Um 
eine schnelle und gezielte Erbringung dieser Dienstleistung zu gewährleis-
ten ist eine  rasche Erfassung der genauen Kunden-Anforderungen nötig. 
Diese Anforderungsbestimmung ist  maßgeblich um bestimmen zu können 
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welche Produktkomponenten (Ressourcen) von der Dienstleistung betroffen 
sind. Im ausgewählten Fall, ist die Anforderungsbestimmung relativ einfach, 
denn der Kunde muss nur bestimmen welche und wie viele Ersatzteile er 
braucht. Bei anderen Dienstleistungen ist dieser Prozess aufwendiger, da 
die Anforderungen des Kunden erst genau spezifiziert werden müssen, 
jedoch kann auch hier durch ein entsprechendes Mapping von Anforderun-
gen oder gewünschten Funktionen und Produkt- und Servicekomponenten 
sehr gut technisch unterstützt werden.  
Im vorliegenden Fall ist es das Ziel den Kunden in die Lage zu versetzt, die 
erwünschten Ersatzteile präzise zu bestimmen, auch ohne ein Handbuch 
oder ähnliche Dokumentationen der Sachleistung ad hoc zur Verfügung zu 
haben. Diese präzise Bestimmung wird notwendig durch die schnelle tech-
nische Entwicklung und vielfältigen Variationen von ähnlichen Produktkom-
ponenten. Um eine präzise Bestimmung zu ermöglichen wurde die Platt-
form an das PLM/PDM System angebunden, so dass nur Teile vom Kunden 
bestimmt werden können, die für diese Anlage tatsächlich verwendet 
werden. Sind die Ersatzteile bestimmt, kann der Kunde eine Anfrage mit 
entsprechender Mengenangabe an das Unternehmen abschicken. Diese 
Anfrage löst den intern modellierten Dienstleistungsprozess aus. Dieser 
besteht aus einer Reihe von manuellen und automatischen Prozessschrit-
ten, welche durchlaufen werden (siehe Abbildung 2). Wichtige Schritte des 
Prozesses werden dem Kunden durch ein Statusupdate innerhalb des 
Webportals automatisch visualisiert, so dass der Kunde immer auf dem 
aktuellsten Stand ist. Im Hintergrund kommunizieren währenddessen ver-
schiedenste Akteure (organisationsübergreifend) und IT-Systeme.  
Das Webportal ist so entwickelt, dass beliebige Dienstleistungen hinzuge-
fügt werden können, das Rollen und Zugriffssystem ist mit dem Aras Inno-
vator verbunden, so dass Kunden und Kundenstammdaten nur im 
PLM/PDM System gepflegt werden müssen. Im Anschluss kann die Ober-
fläche für die Kunden entsprechend der Ziele der Dienstleistung angepasst 
werden. 
Im vorliegenden Fall wird ein drei stufiger Web-Wizzard verwendet. Dort 
wird der Kunde angewiesen, das gekaufte Produkt auszuwählen, dann die 
entsprechenden Module aufzuklappen und die Menge der bestimmten 
Ersatzteile einzugeben. Im Anschluss werden diese Daten zum Aras Innova-
tor gesendet und initiieren eine neue Dienstleistungsinstanz, was sich 
automatisch als neue Aufgabe für den zugeordneten Mitarbeiter äußert. Alle 
Aktivitäten des Dienstleistungsprozess werden systematisch dokumentiert 
und auch alle angehängten Ressourcen (Produktkomponenten) werden 
systematisch gespeichert. 
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Abbildung 2: Ablauf Use-Case Ersatzteildienst 
Zusammenfassung und Ausblick 
Die Arbeit hat verdeutlicht wie produktbegleitende Dienstleistungen über 
ihren Lebenszyklus geplant und gemanagt werden. Dies umfasst sowohl die 
Planung der Dienstleistungen als auch die generelle Integration von Dienst-
leistungen in PLM/PDM System. Vorgestellt worden ist, wie verschiedene 
Ressourcen Dienstleistungen und Dienstleistungsprozesse zugeordnet und 
managebar gemacht werden. Darüber hinaus wurde eine Kundenschnittstel-
le vorgestellt, welche eine Kundenintegration in den Dienstleistungsprozes-
ses des PLM/PDM-Systems ermöglicht. Die prototypische Realisierung 
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zeigt die Machbarkeit der systematischen Integration eines Dienstleistungs-
lebenszyklusmanagements in Produkt Lebenszyklen.  
Im speziellen Fall eines Ersatzteildienstes wurde aufgezeigt, wie eine sys-
tematische Planung dieses Dienstes aussehen und ohne weiteren Zeitver-
lust genutzt werden kann. Das Webportal ermöglicht eine direkte Integration 
des Kunden, der schnell und zielgenau bestimmen kann, was sein Bedarf 
ist. Die Anbindung des Dienstes an existierende Produktdaten (innerhalb 
des PLM/PDM Systems) schafft die nötige Datengrundlage um die steigen-
de Variantenvielfalt der Produktkomponenten beherrschbar zu machen. 
Wobei die Variantenvielfalt und Kompatibilität von Produktkomponenten ein 
gesondertes Forschungsfeld sind.  
Das beschriebene Szenario ist nur ein Beispiel, wie ein Service Engineering 
und ein integriertes Dienstleistung Lifecycle Management genutzt werden 
kann um produktbezogene Dienstleistung systematisch zu unterstützen und 
zu verbessern. So sind weitere theoretische Arbeiten nötig um die breit 
gefächerte PSS Forschung und die des integrierten Produkt Dienstleistung 
Lifecycle Management zu vergleichen und weiterzuentwickeln. Darüber 
hinaus, sind weitere praktische Anwendungen zu implementieren und zu 
evaluieren um Treiber und Barrieren für einen solchen Ansatz besser identi-
fizieren zu können.  
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Wartungsprozesse dynamisch unterstützen – 
ein Modell für die Zukunft? 
Thomas Burger 
Einführung 
Die ASD (AeroSpace and Defence Industries Association of Europe) S1000D 
ist eine internationale Spezifikation zur Erstellung von technischer Dokumen-
tation unter Verwendung einer Common Source Data Base. Diese Spezifika-
tion definiert Informationscontainer, sog. Datenmodule, welche in Ihrer 
Vielzahl alle eindeutig identifizierbar und aufrufbar sind. Für eine technische 
Dokumentation werden ggf. bis zu mehrere tausend Datenmodule durch 
Referenzen miteinander verknüpft und können so fließend genutzt werden. 
Besonders vorteilhaft ist hierbei, dass ein bestimmter technischer Inhalt nur 
einmal erstellt werden muss und dann für die Verwendung in verschiedenen 
Wartungsprozessen nur noch referenziert wird. Außerdem hilft die ASD 
S1000D Standardisierung dabei, die Austauschbarkeit von Datenmodulen 
zwischen mehreren Herstellern/OEM und auch zwischen OEM und Zuliefe-
rern herzustellen. Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass die S1000D Spezi-
fikation Inhalte und Repräsentation bzw. Darstellung trennt, sodass für 
verschiedene Kunden automatisiert unterschiedliche Layouts der auszulie-
fernden technischen Dokumentation erstellt werden können. 
In der Regel wird eine nach der S1000D Spezifikation erstellte technische 
Dokumentation beim Endnutzer als elektronische Dokumentation (IETD – 
interaktive elektronische technische Dokumentation) über eine entspre-
chende Browseranwendung genutzt. Dies stellt momentan den aktuellen 
Stand der Technik dar. 
Motivation 
Gerade wenn technische Dokumentation sehr umfangreich ist und es tau-
sende von Referenzen zwischen den  Informationseinheiten gibt, wird es für 
den Endnutzer oft schwierig, die Orientierung zu behalten. Klagen über 
einen fehlenden „roten Faden“ oder über Navigationsschwierigkeiten häu-
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fen sich in solchen Szenarien. Der Endnutzer braucht oft viel zu lange, bis er 
zu den gerade benötigten Informationen durchgedrungen ist. Die ASD 
Spezifikation S1000D lässt ab der Version 4.0 eine praktikable Nutzung von 
sogenannten Prozessdatenmodulen zu. Diese Art von Datenmodulen kann 
man verwenden, um sich von statischen Inhaltsverknüpfungen zu lösen und 
zu dynamisch modellierbaren Wartungsprozessen zu gelangen. Über das 
xml Schema der Prozessdatenmodule wird also Prozessmodellierung stan-
dardisiert, in diesem Fall eben nach der Spezifikation S1000D.  
Innerhalb von Wartungsprozessen kann man dann auf Umgebungsbedin-
gungen, den Zustand des zu wartenden Systems und auf die Eingaben des 
Wartungstechnikers reagieren. Ebenso wird ein interaktiver Dialog mit 
einem Wartungstechniker erst durch Prozessdatenmodule möglich.  
Der nachfolgende Bericht möchte über die Erfahrungen bei der Erstellung 
von Prozessdatenmodulen und deren späteren Nutzung durch Wartungs-
techniker informieren, ohne tief in die komplexe ASD S1000D Spezifikation 
einzusteigen. 
Es sei noch angemerkt, dass dieser Artikel Informationen aus der Praxis 
liefert und nicht etwa technisch maximal machbare Ansätze diskutiert. 
Technische Machbarkeit für dynamisch unterstützte Wartungsprozesse 
auszureizen ist bei begrenzten Projekten in mittelständischer Industrie sehr 
viel einfacher realisierbar als in der Großindustrie, wo bei Großprojekten 
viele Teilhaber unter einen Hut gebracht werden müssen. Dort entstehen 
ausgelieferte Produkte letztlich aus der Integration von vielen „Teilproduk-
ten“, sodass sich technische Machbarkeit des Öfteren der Standardisierung 
unterordnen muss. 
Die Anwendung 
Seit einiger Zeit gibt es bei Airbus Defence and Space als Demonstrator 
einen Prozessassistenten, welcher weitgehend unabhängig von einer tech-
nischen Plattform ist. Aktuell läuft diese Anwendung auf einem Tablet-PC  
(Abbildung 1). Sie führt einen Wartungstechniker, der für ein komplexes 
technisches Produkt zuständig ist, Schritt für Schritt durch einen Wartungs-
prozess und reagiert auf dessen Eingaben jeweils mit der Anzeige der 
nächsten möglichen bzw. notwendigen Tätigkeit.  
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Abbildung 1:   Der Prozessassistent ist gegenwärtig auf einem Tablet PC implementiert 
Das dynamische Verhalten der Anwendung wird durch Nutzung von ASD 
S1000D-Prozessdatenmodulen (Abbildung 2) ermöglicht.  
 
Abbildung 2:   Prozessdatenmodul nach ASD S1000D, grob schematisch dargestellt 
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Zur Benutzung dieser Anwendung muss der Wartungstechniker zwingend 
mit einem elektronischen Gerät interagieren und Eingaben tätigen. Dies 
kann eine deutliche Änderung im Vergleich zu der bisher gewohnten Ar-
beitsweise bedeuten. Hinzu kommt, dass die Art der Informationsversor-
gung unterschiedlich ist. In der herkömmlichen Wartungsdokumentation 
wird ein Wartungstechniker z. B. explizit angewiesen: „Stelle sicher, dass 
der Ölinhalt zwischen 5 und 6 Liter liegt.“ Der Prozessassistent jedoch fragt 
im entsprechenden Wartungsschritt nach dem Ölinhalt und verlangt die 
entsprechende Eingabe in der Anwendung. Der nächste Wartungsschritt 
wird dann durch den Prozessassistenten in Abhängigkeit von den Eingabe-
werten unter Berücksichtigung der an diesem (Entscheidungs-)Punkt hinter-
legten Werte (Expressions bzw. reguläre Ausdrücke)  ermittelt. Solche 
Entscheidungspunkte wirken also im Prozessablauf wie eine Weiche, ggf. 
auch in mehrere Richtungen. Nach jeder ausgeführten Anweisung muss der 
Wartungstechniker dies sukzessiv auch in der Anwendung bestätigen, um 
zum nächsten Arbeitsschritt zu gelangen. Der Prozessassistent speichert 
jede Eingabe des Wartungstechnikers, wodurch die Nachweisführung der 
durchgeführten Tätigkeiten automatisch erfolgt. Essentielle Hilfsfunktionen 
des Prozessassistenten sind eine grafische Prozessansicht, die Archivsicht 
auf durchgeführte Arbeitsschritte und die optionale Möglichkeit, die Doku-
mentation einzelner Arbeitsschritte mit Kommentaren, Fotos o.ä. zu aug-
mentieren. 
Der Airbus Defence and Space Prozessassistent nutzt, wo möglich, 3D 
Szenen begleitend und passend zu den Prozessschritten wobei auch Hot-
spots zwischen Textelementen und 3D Elementen existieren um z. B. durch 
Klicken auf eine Textstelle das entsprechende 3D Element zu markieren. 
Der Prozessassistent wird momentan für Testzwecke genutzt und noch 
nicht operativ eingesetzt. 
Mögliche Ausprägungen von Prozessorientierung 
Prinzipiell kann man sich durch die Nutzung von ASD S1000D Prozessda-
tenmodulen unterschiedlich komplexe Ausprägungen von prozessorientier-
ter Wartungsdokumentation vorstellen (Abbildung 3).  
Die einfachste Ausprägung beginnt mit einem rein sequenziellen Abarbeiten 
von Arbeitsschritten (z. B. Checkliste), welche mitprotokolliert werden. Als 
nächstkomplexere Ausprägung kann man einfache Wartungsvorgänge 
abbilden. Noch etwas schwieriger ist die Abbildung von Diagnoseprozessen 
über Prozessdatenmodule. Der Airbus Defence and Space Prozessassistent 
unterstützt als Demonstrator gegenwärtig auf der nächsten Schwierigkeits-
ebene das Szenario dynamische „End to End“-Wartungsprozesse, d. h. 
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angefangen bei der Analyse und Isolation des Fehlers, bis hin zum Testen 
der Systeme nach Aus- und Einbau der defekten Komponente. Dieses 
Szenario arbeitet mit einem Verbund von miteinander verknüpften Prozess-
datenmodulen und beinhaltet bereits einige deutliche Herausforderungen 
technischer und organisatorischer Ausprägung. Bei der folgenden Komplexi-
tätsstufe sind dem Wartungsprozess übergeordnete und oder komplemen-
täre Prozesse direkt angebunden, z. B. Planungs- oder Lagerhaltungs- oder 
Bestellprozesse. Den höchsten Schwierigkeitsgrad stellt ein vollintegriertes 
Konzept dar, bei dem alle aktuellen Zustände und Fehlercodes des zu war-
tenden Systems/Produkts berücksichtigt werden und direkt auf die durchzu-
führenden Prozessschritte Einfluss nehmen. 
Im Prinzip kann man also davon ausgehen, dass umso mehr Prozess-
Ebenen existieren werden, je komplexer das gewählte Szenario für prozess-
orientierte Wartungsdokumentation ist. 
 
Abbildung 3:   Komplexitätsgrade von prozessorientierter Wartungsdokumentation 
Nutzungserfahrungen 
Die Akzeptanz bei den Endnutzern steht deutlich mit deren Ausbildungs-
stand und dem Erfahrungsgrad in Zusammenhang. Je geringer die persönli-
che Expertise der Wartungstechniker, umso ausgeprägter ist in der Regel 
deren Einschätzung , dass ihnen prozessorientierte Wartungsdokumentation 
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deutliche Vorteile bringt, sowohl in Bezug auf benötigte Zeit als auch im 
Hinblick auf Prozesssicherheit bzw. Qualität der ausgeführten Tätigkeiten.  
Uneingeschränkt positiv wird bei allen Wartungstechnikern die automatische 
Protokollierung der durchgeführten Tätigkeiten gesehen; dieser Aspekt ist 
allerdings branchenabhängig, wobei in der Luftfahrtbranche die Tendenz zu 
immer feingranularer Nachweisführung geht.   
Ein weiterer positiver Aspekt ist, dass abgelesene Daten oder festgestellte 
Zustände, welche nach bisheriger Nutzungsphilosophie nur im Kopf des 
Wartungstechnikers mit dem Sollzustand verglichen und dann wieder ver-
worfen werden, durch die Speicherung der Eingaben bewahrt werden. Der 
Wartungstechniker wird somit auch „als Sensor genutzt“, was von Vorteil 
ist, wenn sich an der jeweiligen Stelle des Produktes kein elektronischer 
Sensor befindet.    
Sehr erfahrene Wartungstechniker beurteilen „End to End“-modellierte 
Wartungsprozesse, selbst wenn Variations- und Auswahlmöglichkeiten bzgl. 
Abarbeitungssequenzen, wo möglich, eingebaut wurden, bezüglich der 
Nützlichkeit bestenfalls „neutral“. Oft sind sie der Ansicht, aufgrund ihrer 
Erfahrung vor allem auf Varianzen und Unvorhergesehenes wesentlich 
besser reagieren zu können, als das mit prozessorientierter Wartungsdoku-
mentation möglich sei. In der Tat ist es nicht ganz unproblematisch, wenn 
inmitten eines Wartungsprozesses ein unvorhergesehenes Ereignis oder ein 
weiterer Fehler auftritt. In diesem Fall muss die Abarbeitung des aktuellen 
Prozessdatenmoduls unterbrochen werden und der neue Fehler mit den 
Anweisungen eines geeigneten anderen Prozessdatenmoduls behoben 
werden. Dies muss dann allerdings auf jeden Fall unter logischer Berück-
sichtigung der bisher bereits durchgeführten Arbeitsschritte erfolgen. Dies 
ist technisch möglich, stellt aber gewisse Anforderungen an die Software, 
welche die Prozessdatenmodule in Echtzeit während der Nutzung auswer-
ten muss (Logic Engine).  
Die bereits genannten, erfahrenen Wartungstechniker wünschen sich sehr 
wohl prozessorientierte Wartungsdokumentation für ihre tägliche Arbeit. 
Allerdings nicht in der „End to End“-Ausprägung, sondern lieber als punktu-
elle Unterstützung in gezielten Anwendungsfällen, wie z. B. dem Abarbeiten 
von Checklisten oder bei der Fehleranalyse bzw. beim Diagnoseprozess.  
Im Widerspruch hierzu steht die Einschätzung von Arbeitsplanern, die sich 
das flächendeckende und komplette Arbeiten der Wartungstechniker mit 
Prozessdatenmodulen wünschen. Der Grund hierfür ist, dass sich durch 
jede Eingabe und Bestätigung der logische, korrekte und aktuelle Wartungs-
zustand des Produktes automatisch in der Anwendung aufbaut (umfangrei-
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cher Stack von Zustandsvariablen in der Anwendung), abgreifbar und aus-
wertbar – wertvolle Informationen für Arbeitsplaner und auch für weitere 
Rollen wie Ersatzteilversorger etc. 
Herausforderungen 
Für die Ersteller von prozessorientierter Wartungsdokumentation und damit 
auch von Prozessdatenmodulen ergeben sich in der Praxis einige Hürden. 
So wird nicht jeder technische Autor in der Lage sein, „in Prozessen zu 
denken“ und dies dann auch stringent in die Struktur eines oder mehrerer 
Prozessdatenmodule umzusetzen. Erfahrungen in der Prozessmodellierung 
sollten vorhanden sein, was in vielen Fällen die nötige Kompetenzstruktur 
von Autoren erweitern wird.  
Für „End to End“-Wartungsprozesse werden mehrere Prozessdatenmodule 
miteinander verknüpft (Abbildung 4).  
 
Abbildung 4:   Netzwerk von verknüpften Prozessdatenmodulen  
mit exemplarischem Prozessverlauf 
Weiterhin ist es möglich, Prozesse auch über mehrere Ebenen aufzuteilen 
und dadurch logische Untergruppierungen zu schaffen. Eine generelle 
Schwierigkeit hierbei ist es, dass sich sehr schnell eine unüberschaubare 
Anzahl von möglichen Prozesspfaden ergeben kann, die es jedoch gilt, unter 
Kontrolle zu behalten, denn der Gesamtprozess muss deterministisch blei-
ben.  
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Ein Verbund von Prozessdatenmodulen muss in seiner Gesamt-Prozesslogik 
konsistent sein. Diese logische Konsistenz für ein einzelnes Prozessdaten-
modul zu überprüfen ist weit weniger herausfordernd als die Logikprüfung 
im gesamten Verbund. Es dürfen im Verbund weder Endlosschleifen noch 
Sackgassen im Prozess auftreten. Um das zu prüfen, wird Simulationssoft-
ware benötigt, die es momentan noch nicht käuflich am Markt gibt. Außer-
dem muss der gesamte Verbund von Prozessdatenmodulen jedes mal 
wieder komplett geprüft werden, auch wenn sich im Verbund im Rahmen 
eines Änderungsdienstes nur ein einziges Prozessdatenmodul ändert.  
Einen günstigen Prozessaufbruch mit der richtigen Granularität zu definie-
ren, um auch eine gewisse Wiederverwendbarkeit von (Teil-)Prozessen zu 
gewährleisten, ist also nicht ganz trivial. 
Bei der Validierung der Prozessdatenmodule bzgl. der technischen Inhalte 
verschieben sich die Grenzen von einem systemverantwortlichen zu einem 
prozessverantwortlichen Prüfingenieur, was sowohl eine Herausforderung 
an die Organisation und die Geschäftsprozesse der erstellenden Firma als 
auch an das Kompetenzprofil des Prüfingenieurs selbst sein kann. Der 
gleiche Aspekt trifft ggf. auch für zulassende Behörden zu.  
Wenn man Wartungsprozesse für mehrere teilnehmende Wartungstechni-
ker modellieren möchte, setzen die Prozessdatenmodule basierend auf der 
ASD S1000D Ausgabe 4.1 noch technische Grenzen. Es können momentan 
nur sequenzielle Abfolgen von auf mehrere Wartungstechniker verteilten 
Arbeitsschritten modelliert werden, die Abbildung von parallelen Arbeits-
schritten oder die Abhängigkeiten zwischen Arbeitsschritten werden noch 
nicht unterstützt. Wenn so etwas benötigt wird, sollte man auf einen höhe-
ren Ausgabestand der ASD S1000D Spezifikation warten. 
Eine Schwierigkeit bezüglich der Infrastruktur ist, dass es auf dem Markt 
momentan nur extrem wenige Editoren für Prozessdatenmodule gibt. Diese 
Editoren sind IT-seitig stark mit den dazugehörigen Content Management 
Systemen des jeweiligen Toolanbieters verzahnt (Datenmodule müssen ja 
irgendwo verwaltet werden), was wiederum ein Problem für die Industrie 
ist, die in der Regel langjährig gewachsene und stark angepasste eigene 
Content Management Systeme besitzt, welche natürlich beibehalten wer-
den sollen. In eine ähnliche Richtung zielt die Tatsache, dass die Interpreta-
tionssoftware für Prozessdatenmodule, die sog. Logic Engine, vom Toolan-
bieter mitgeliefert wird und eng in das Anzeigesystem bzw. den Browser 
integriert ist. Zumindest in der Großindustrie gibt es oft eigenentwickelte 
Browser, die auch nicht aufgegeben werden können. Was also auf dem 
Markt noch fehlt, sind eigenständige und modulare Editoren sowie Logic 
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Engines, die dann in bestehende eigene Software der OEM integriert wer-
den könnten. 
Fazit 
Prozessorientierte, dynamisch reagierende Wartungsdokumentation unter 
Nutzung von ASD S1000D Prozessdatenmodulen wäre technisch schon seit 
einigen Jahren möglich. Eine breitere industrielle Anwendung gibt es bislang 
aber noch nicht, vor allem aufgrund der bereits genannten herstellerseitigen 
Herausforderungen. Vorteile, die für die Kunden bzw. Endnutzer erzeugt 
werden, müssen durch erhöhten herstellerseitigen Aufwand bezahlt wer-
den. Prozesse und somit Prozessdatenmodule werden grafisch unterstützt 
modelliert und die wenigen marktverfügbaren Editoren bieten bislang oft 
noch Optimierungspotenzial. Dennoch kommt langsam Bewegung in den 
Markt, und erste, zunächst begrenzte und einfache Anwendungsfälle für 
prozessorientierte Wartungsdokumentation tauchen bei den Endnutzern 
bzw. Kunden auf. Bislang ist dies aber eher für hochpreisige und komplex zu 
wartende Produkte der Fall. Inwieweit Kunden bereit sein werden, ggf. 
einen erhöhten Preis für die Vorteile aus prozessorientierter, dynamischer 
Wartungsdokumentation zu bezahlen, wird sich am Markt erst noch klären, 
denn auch die Rentabilitätsrechnungen hierfür sind komplex – je nach ge-
wählter Ausprägung der Prozessorientierung müssen viele Faktoren in die 
Rechnung einbezogen werden und nicht nur ggf. eingesparte Trainingskos-
ten bei den Wartungstechnikern. Auf jeden Fall sollte man als Ersteller von 
prozessorientierter Wartungsdokumentation aufgrund der vielfachen Her-
ausforderungen nach Absprache mit den Kunden mit einfachen Ausprägun-
gen beginnen und nur schrittweise die Komplexität der Szenarien erhöhen – 
wobei man sich die Realisierung von „End to End“-Wartungsprozessen mit 
Blick auf den heute noch nötigen Erstellungs- und Verwaltungsaufwand gut 
überlegen sollte. 
Kontakt 
Dipl.-Ing. (FH) Thomas Burger 
Airbus Defence & Space 
Rechliner Strasse 
85077 Manching 
www.airbusdefenceandspace.com 
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Advanced Virtual Reality and Visualization Support 
for Factory Layout Planning 
Sebastian Pick, Sascha Gebhardt, Kai Kreisköther, Rudolf Reinhard, 
Hanno Voet, Christian Büscher und Torsten Kuhlen 
1 Introduction 
Recently, more and more Virtual Reality (VR) and visualization solutions to 
support the factory layout planning process have been presented. On the 
one hand, VR enables planners to create cost-effective virtual prototypes 
and to perform virtual walkthroughs, e. g., to verify proposed layouts. On the 
other hand, visualization helps to gain insight into simulation results that, 
e. g., describe the various interdependencies between machines, such as 
material flows. In order to create truly effective tools based on VR and 
visualization, the right techniques have to be chosen and adapted to the 
specific problem. However, the solutions published so far usually do not 
exploit these technologies to their full potential. 
To address this situation, we present a VR-based planning assistant that 
offers advanced visualization functionality that furthers the understanding of 
planning-relevant parameters, while also relying on established techniques. 
In order to realize a useful approach, the assistant fulfills three central re-
quirements: 
 1. A smooth integration of the assistant into existing workflows is 
essential in order to not disrupt them. Consequently, existing 
tools need to be properly integrated and a mechanism for data 
exchange with these tools has to be provided. 
 2. Visualization is the main means of facilitating insight. Instead of 
only displaying factory models, advanced techniques to visualize 
more abstract quantities, like material flows or process chains, 
have to be provided. 
 3. VR systems vary in the degree of immersion they offer, ranging 
from non-immersive desktop systems to fully immersive Cave 
Automatic Virtual Environment (CAVE) systems. Scalability 
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among these systems allows adapting high-end installations as 
well as cost-effective solutions. However, to ensure good scala-
bility, devising a flexible system abstraction and a unified interac-
tion concept are essential. 
The purpose of this paper is twofold. First, our VR-based planning assistant 
is introduced and realization details are presented. Second, by presenting 
technical details of the used techniques we aim at providing VR and visuali-
zation guidelines for the creation or extension of VR-based factory layout 
planning tools. 
The base for our planning assistant is an immersive VR (IVR) system in form 
of a CAVE. Our solution allows performing virtual walkthroughs and offers 
additional visualization techniques for planning relevant data.  
2 Related Work 
When creating a solution for VR and visualization support in a factory plan-
ning context, the aforementioned requirements have to be respected. While 
several solutions have been presented so far, they do not realize all re-
quirements. 
Sacco et al. present the Virtual Factory Framework which tries to establish a 
base for the implementation of a next-generation Virtual Factory (Sacco et 
al., 2010). Its core component is the Virtual Factory Manager (Sacco et al., 
2011) that integrates a variety of different planning applications into a larger 
planning workflow. It allows concurrent access to a common versioned data 
repository by means of web services. A proof of concept prototype is dis-
cussed but an extension to IVR is not considered. 
Schenk et al. present assembly procedure training as a field of application 
for IVR and briefly describe general requirements (Schenk et al., 2005). 
However, they do neither discuss a concrete realization nor do they give 
information on how to realize an appropriate VR solution. Another field of 
application for VR, product lifecycle management, is discussed by Caputo et 
al. (Caputo et al., 2006). They focus on the integration of commercially 
available tools with a VR solution and present some details on a working 
prototype that allows users to perform evaluations of workspace ergonom-
ics. Aurich et al. motivate the usefulness of IVR in the context of Continuous 
Improvement Processes (Aurich et al., 2009). They discuss interaction 
aspects of IVR but do not give concrete details on their implementation. 
Neugebauer et al. combine the visTABLE®touch planning software with an 
immersive virtual environment (VE) to enable the immediate propagation of 
changes from the planning software to the VE (Neugebauer et al., 2011). 
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They also discuss a way to visualize the energy flow between energy con-
sumers in a factory. Details regarding user interaction with their system are 
not covered. 
Menck et al. discuss VR as a means to support the collaborative factory 
planning process (Menck et al., 2012). They indicate that no comprehensive 
approach exists so far and define various important requirements regarding 
features and interaction. However, they do neither present concrete interac-
tion techniques nor do they evaluate the applicability of their classification. 
3 Virtual Reality Factory Planning Assistant 
The Virtual Reality Factory Planning Assistant (see Figure 1) is our approach 
to combine VR and visualization support for factory layout planning into one 
application. In order to create an effective solution, it is important to respect 
the aforementioned requirements. To this end, the following sub-sections 
cover implementation details and state how the requirements are ad-
dressed. 
 
Figure 1:  Two images from our planning assistant. 
3.1 Data Acquisition 
The planning assistant is a visualization and exploration tool for factory 
layout planning data with the goal to support decision making. As such, it 
has to have access to all relevant information. Overall, this information can 
be roughly divided into two groups: factory models and meta-information. 
When providing access to these data sets, according to requirement 1, a 
tight integration with the predominant planning workflow is necessary. 
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In our project, the factory models are created with the commercially availa-
ble visTABLE®touch planning software by the plavis GmbH (plavis GmbH, 
2014). It allows groups of users to simultaneously participate in planning 
sessions by means of a so called planning table, which comprises a touch 
sensitive table-top display. To make the models available to the planning 
assistant (see Figure 1), we use the approach presented by Neugebauer et 
al. (Neugebauer et al., 2011), who utilize the network interface provided by 
visTABLE®touch in order to transmit model data and model updates to their 
VR application. The advantage of this approach is that virtual walkthroughs 
can be performed during planning sessions allowing planners to instantly 
evaluate aspects like workers’ field of view and to directly incorporate 
resulting change requests into the factory model. 
Additionally, meta-information, like material flow data, is provided to the 
planning assistant using the VPI platform (Reinhard et al., 2012). The VPI 
platform is a backend that is used for data aggregation and provides access 
to services ranging from algorithms to frontend applications. Access to the 
data required by the planning assistant is realized using a service-oriented 
architecture approach based on SOAP similar to the Virtual Factory Manager 
described in (Sacco et al., 2011). As the VPI platform is the central data 
aggregation point, the planning assistant immediately gains access to any 
meta-information that is provided either manually or by means of simula-
tions. 
3.2 Visualization Support 
When started, the VE consists only of a life-sized virtual factory model. 
However, additional visualization techniques can be enabled on an on-
demand basis (requirement 2). 
The visualization of a factory model directly facilitates virtual walkthroughs. 
The main benefit of performing walkthroughs in a fully-immersive VR sys-
tem, like a CAVE, is that planners can check the visibility and accessibility of 
workspaces in the factory as they would be encountered if the factory was 
actually built. Using the visTABLE®touch integration, planners can provide 
direct feedback during a walkthrough and instantly adapt and re-evaluate the 
factory layout. To be able to perform such walkthroughs, users are provided 
with various navigation techniques (see Section 3.3). 
Integrated visualization techniques are a good means to provide access to 
decision-relevant information in a more easily understandable form without 
the need to use additional software. To this end, our planning assistant 
allows users to enter a special visualization mode and to activate individual 
visualization techniques as they are required. Figure 2 shows the VE of the 
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planning assistant in visualization mode with additional visualization tech-
niques switched on. In visualization mode, the factory model is modified 
such that it is rendered in de-saturated colors and with a reduced contrast 
leading to a grayish look. This is done to put more emphasize on additional 
visualization techniques. As the employed visualization techniques make 
extensive use of colors to encode certain information, reducing the amount 
of color in which the factory model is shown helps in distinguishing visuali-
zation elements. Informal tests have already shown that elements of the 
visualization techniques can be more easily identified and read if the visuali-
zation mode is activated. 
 
Figure 2:  The VE can be augmented by additional visualization techniques. Top: a 
visualization that represents material flow intensities as color-coded arcs 
(white=green  low intensity, black=red  high intensity). Bottom: a bar 
representation is used to communicate per- machine material flow intensities 
using the same color coding as for the arcs. 
At the moment the planning assistant supports the visualization of material 
flow properties, i.e., the material flow costs between a pair of machines as 
well as the summed material flow costs through individual machines. The 
visualization techniques are shown in Figures 2 top and bottom respectively. 
For the visualization of the material flow intensities (MFIs) between pairs of 
machines, color-coded arcs that connect a pair of machines were chosen 
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(see Figure 2, top). Each arc represents a directed edge from the connectivi-
ty matrix of all machines. The flow direction of such an arc is encoded using 
an animation. It consists of small white particles with a fading trail that move 
along each arc. Depending on the MFI between a pair of machines, the 
speed of these particles varies, using high particle speeds for high MFIs. 
Additionally, the same information is encoded in the color of an edge repre-
senting low intensities by green and high intensities by red. The maximum 
MFI among all edges in the connectivity matrix is used as a normalization 
value in order to determine the color of every arc. As a result it becomes 
possible to directly compare pairs of arcs with each other and to easily 
identify extrema. 
The overall MFI through a single machine is visualized using card-like anno-
tations (see Figure 2, bottom). Each card represents the summed MFI of a 
single machine and consists of three parts. The first part is a color-coded bar 
representation that indicates the relative summed MFI for the associated 
machine: high summed MFI values are represented by red, while low values 
are represented by green. To calculate this value, the summed MFI of a 
machine is divided by the maximum summed MFI of all machines. This 
approach leads to a consistent normalization of all summed MFIs allowing 
for an easy pair-wise comparison of machines. In addition to the bar repre-
sentation, the relative summed MFI is also represented in textual form as a 
percentage value. To allow for a more accurate interpretation of the value, 
the absolute summed MFI of a machine and the normalization value are 
displayed right below the relative summed MFI. 
To improve the clarity of the visualization techniques, users are provided a 
filtering mechanism that enables them to precisely choose for which ma-
chines to enable the aforementioned visualization techniques. Overall, three 
modes are supported: Show All, Show Selected, Show Selected Neighbor-
hood. Show All enables the respective visualization technique for all ma-
chines. Show Selected only enables the visualization technique for ma-
chines that have been explicitly selected by the user. For example, to show 
an arc between a pair of machines, both machines, i.e., start and end point, 
have to be selected. Finally, Show Selected Neighborhood, enables a visual-
ization technique for the selected machine as well as all machines connect-
ed to this machine with respect to the connectivity matrix. As a result, if a 
machine is selected, all ingoing and outgoing arcs for that machine are also 
displayed. 
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3.3 Virtual Reality Support 
The planning assistant is intended to be scalable across different platforms, 
i.e., different systems that provide different levels of immersion (require-
ment 3). In order to achieve this scalability we use our own platform-
independent framework ViSTA (Assenmacher et al., 2008), which grants 
abstractions for input and output devices and provides stand-alone as well 
as cluster-mode support. This way, the assistant can be run, e.g., on a 
desktop system where it is either operated by keyboard and mouse or by a 
game pad or in a CAVE system where it is operated by any suitable six 
degrees of freedom (6DOF) input device. A low-cost solution consisting of 
an Oculus Rift (Oculus, 2014) head-mounted display and a Razer Hydra 
(Razer, 2014) input device is also directly supported. In order to deploy the 
assistant to other arbitrary systems, only configuration files need to be 
adapted to specify the used input devices, the display configuration and, if 
required, a cluster-mode configuration. 
Scalability across different platforms also necessitates an interaction con-
cept that works well across all supported platforms. To account for this, we 
designed a unified interaction approach that makes only use of two essential 
elements, which are intuitive and easy to operate, regardless of the current-
ly used input and output devices. These are, on the one hand, a point-and-
click metaphor that can be used in a 2D setting by pointing at a desired 
object with a mouse cursor and clicking a mouse button or in a 3D setting 
by pointing a pick ray at the target and confirming the selection with a 
dedicated button on the input device. On the other hand, we make use of 
context menus, more precisely extended pie menus (Gebhardt et al., 2013). 
These menus work well in 2D and 3D settings and provide access to various 
system control tasks, like scalar value adjustment, list selections or adjust-
ments of color settings. The use of context menus as primary interaction 
concept is also beneficial for the immersion of the user, since they are 
invisible whenever no configuration is currently performed and thus do not 
introduce any issues regarding distraction or occlusion.  
In order to allow for efficient virtual walkthroughs, well-established VR 
navigation techniques that work across different platforms are provided. For 
short-range navigation a steering metaphor is used, meaning that the user 
indicates a direction in which she wants to move while being able to regu-
late the movement speed. The latter can be realized using different input 
devices, e.g., a mouse or a 6DOF input device. Additionally, when using a 
system that offers a large tracked space, like a CAVE or an HMD, physical 
walking can be used in order to perform short-range navigation in the most 
natural way. For long-range navigation, we provide a metaphor that is similar 
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to the map navigation in Google Maps. The user can grab any point on the 
ground by pointing at it and clicking in order to then drag it closer or farther 
away. To further facilitate the user's immersion while navigating through the 
factory, collisions are used to prevent the user from moving through solid 
objects. Additionally, the user’s point of view is kept at her natural eye level. 
However, collisions can be turned off to allow for a faster movement or for 
flying to an elevated position above the ground to get an overview over the 
whole factory. 
3.4 Workflow Integration 
As described above, the planning assistant offers VR and visualization ap-
proaches that help to improve the factory planning process. However, a 
problem of this and similar approaches, like (Neugebauer et al., 2011) or 
(Aurich et al., 2009), is that the integration of the used VR systems into 
existing planning workflows is usually not easily possible (requirement 1). 
This is due to the fact that VR systems, like CAVEs, are not easily affordable 
as they are expensive and require a large physical space for their installation. 
Additionally, existing VR solutions usually do not offer to adequately capture 
insights and comments that have been generated in the VE, thereby making 
it difficult to transfer that information to subsequent workflow steps. As a 
result, planner teams have to gather at a site that offers access to VR sys-
tems. Also insights and comments have to be tediously re-circulated into 
the workflow. Especially the first issue becomes more problematic in the 
face of geographically distributed planner teams. 
In order to address this situation, we are currently working on extending the 
planning assistant into a heterogeneous 3D collaborative virtual environment 
(3DCVE) (Pick et al., 2014). First of all, a 3DCVE allows remote users to 
connect to a common VE thereby facilitating collaborative work and making 
it needless for planner teams to gather at a site. Another advantage is that 
also widely available systems can be supported, e.g., desktops or mobile 
devices. As a result, a scenario becomes possible, in which a tablet PC user 
connects to a CAVE system. This directly enables geographically distributed 
teams to collaboratively work on a factory layout and at the same time have 
access to an IVR system. Overall, an effective 3DCVE needs to offer three 
key components: 
 1. Support for heterogeneous systems, like desktops or mobile 
devices 
 2. Communication support to facilitate collaborative work in the VE 
 3. Annotation support to capture and re-circulate insights 
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Figure 3:  A prototypical implementation of our 3DCVE running on a desktop computer 
(heavy-weight client) and a smartphone (light-weight client). 
At the moment the planning assistant features a prototypical implementa-
tion for some of the above requirements. To support heterogeneous sys-
tems, the planning assistant is divided into two different client types: a 
heavy-weight and a light-weight client. The heavy-weight client constitutes 
the ViSTA-based planning assistant as described in the previous sections. In 
contrast to that, the light-weight client is an HTML5-based web application 
that can be run from any compatible browser. It allows connecting to arbi-
trary heavy-weight clients from which it then receives a remotely-rendered 
video stream. While the light-weight client only offers a restricted interaction 
technique feature set, it requires far less processing power making it a 
viable alternative for low end or mobile systems. Figure 3 shows a light-
weight client running on a smartphone that is connected to a heavy-weight 
client running on a desktop PC. 
In addition, the prototype also allows users to create audio annotations 
using a smartphone that is connected to the 3DCVE. The annotations are 
stored in a SOAP-accessible database and can be downloaded and played 
back on any connected smartphone. 
4 Conclusion & Future Work 
In this paper we presented a VR-based factory layout planning assistant that 
features advanced VR and visualization techniques. Technical details regard-
ing VR, visualization, and workflow integration were discussed with the goal 
to provide guidelines in the development of VR-based tools. 
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For the future we plan to extend our solution in various directions. First of 
all, additional interactive visualization techniques for other decision relevant 
meta-information will be realized. Additionally, a lot of emphasis will be put 
on the workflow integration by means of a 3DCVE as it offers the most 
potential to efficiently integrate VR into factory layout planning. A formal 
evaluation by means of a user study with domain experts is also planned. 
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Durchgängige Lösung zur Unterstützung von 
Wartungsprozessen durch Augmented Reality 
mit Smart Devices 
Michael Abramovici und Matthias Neges 
Einleitung 
In heutigen Montage- und Wartungsaufgaben ist der Servicetechniker auf 
eine Vielzahl unterschiedlicher Dokumente, wie z.B. Arbeitsschritte, Bau-
gruppenzeichnungen, technische Daten oder die Beschreibung der War-
tungshistorie, angewiesen. Darüber hinaus kann besonders in Montage-
/Demontageprozessen der dreidimensionale Eindruck der Bauteile das 
Verständnis für den Aufbau deutlich verbessern und ermöglicht somit eine 
erhebliche Zeit- und Kosteneinsparung (Regenbrecht 2007). Firmen wie 
Siemens Transportation Systems arbeiten bei der Montage verstärkt papier-
los, indem die digitalen 3D-Montageanleitungen auf Laptops zur Verfügung 
gestellt werden (Aschenbrenner 2007). 
Augmented Reality (AR) ermöglicht eine Erweiterung dieses digitalen Ansat-
zes und kombiniert die virtuellen 3D-Modelle und Informationen mit dem 
realen Produkt. Dies kann entweder über spezielle Brillen (Head 
Worn/Mounted Display) oder über mobile Geräte, wie Smartphones / Tab-
lets, realisiert werden. Um den Blickwinkel des Betrachters erfassen zu 
können, werden in der Regel künstliche Marker verwendet. Diese sind sehr 
markante Bilder mit bekannten visuellen Mustern und Dimensionen. Basie-
rend auf grafischen Erkennungsalgorithmen, werden diese Marker in Echt-
zeit erkannt und als Referenz-Objekte benutzt, um virtuelle Objekte in das 
Brillendisplay oder in die Live-Ansicht der Kamera einzublenden.  
Vorhandene AR-Lösungen für Montage- und Wartungsaufgaben setzen eine 
proprietäre Hard-und Software ein, sind aber bedingt durch höheres Gewicht 
unhandlich und berücksichtigen vordefinierte Umgebungen. Ein Beispiel für 
solch eine Umgebung zeigt die Daimler AG bei der Überprüfung von Bol-
zenpositionen an Autokarosserieverkleidungen (Geißel et al. 2011). Es 
existieren jedoch ebenso Wartungsaufgaben, die in einem, für den Ser-
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vicemitarbeiter unbekannten Umfeld erfolgen müssen und eine leichte, 
benutzerfreundliche Standard-Hardware sowie eine flexible, kostengünstige 
Software erfordern. Als Beispiel kann hier die Wartung von Brandschutzan-
lagen in öffentlichen Gebäuden genannt werden, bei der der Servicemitar-
beiter verschiedene Wartungsobjekte innerhalb eines Gebäudes abarbeiten 
muss. Die stetige Entwicklung und Verbreitung einer neuen Generation von 
Smartphones und Tablets mit entsprechender kommerzieller AR-Software 
eröffnen enorme Potentiale für neue, benutzerfreundliche und flexible 
Lösungen zur Unterstützung von Wartungsaufgaben durch AR. 
AR unterstützende Wartungsaufgaben 
Ayer teilt Wartungsaufgaben in unbekannten Umgebungen in drei Phasen 
auf  (Ayer et al. 2011):  
 1. Sammlung und Bereitstellung relevanter Daten und Informatio-
nen, 
 2. Navigation hin zum Wartungsobjekt und  
 3. Durchführung der Wartungsaufgabe. 
Der Unterscheid zu Wartungsaufgaben in vordefinierten Umgebungen liegt 
hier im Besonderen in der Navigation hin zum Wartungsobjekt. Somit muss 
dem Servicemitarbeiter eine AR-Lösung zur Verfügung gestellt werden, die 
leicht und handlich ist und sowohl für die Indoor-Navigation als auch für die 
Wartungsaufgabe genutzt werden kann.  
Die Autoren publizierten bereits die Beschreibung einer Indoor-
Navigationslösung für Smartphones und Tablets durch Verwendung eines 
kommerziellen AR-Frameworks (Koch et al. 2012). Hierbei wurden natürliche 
Objekte, wie Notausgangsschilder, genutzt, um eine Positionsbestimmung 
im Gebäude und eine Routenführung zu ermöglichen. Für diesen Ansatz 
sind keine zusätzlichen, kostenintensiven Hardwareinstallationen notwendig. 
Da die Machbarkeit und die Potentiale der kommerziellen AR-Lösungen in 
dieser Navigations-Phase bereits aufgezeigt werden konnten (Koch et al. 
2014), fokussiert sich der vorliegende Beitrag auf die AR-unterstützende 
Durchführung der Wartungsaufgabe und die Generierung und Verwaltung 
der dafür erforderlichen Daten. 
Lee und Akin haben vorgeschlagen, Augmented Reality zu verwenden, um 
gerätespezifische Daten, wie beispielsweise Wartungsinformationen in 
Textform und 3D-Geometrien, per Video-Livestream mit dem realen Bild zu 
überlagern (Lee et al. 2011). Erste Umsetzungen lassen sich bei den großen 
kommerziellen AR-Anbietern wie metaio wiederfinden (Metaio 2013a). 
Neben der eigentlichen Anwendungen auf dem Smart Device (Smartphone 
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oder Tablet) ist vor allem die Erstellung, Verwaltung und Bereitstellung der 
notwendigen Daten für die AR-Wartungsunterstützung entscheidend. 
Erstellung von AR-Wartungsanweisungen 
Saske zeigte bereits 2008 wie auf Basis von Produktstrukturen innerhalb 
eines PLM-Systems interaktive Wartungsanweisungen erstellt werden 
können (Saske 2008). Der Ansatz beinhaltet jedoch lediglich die Abfolge von 
einzelnen Arbeitsschritten mit textbasierten Informationen. Dabei werden 
die einzelnen Arbeitsschritte basierend auf der Produktstruktur und vordefi-
nierten Objektgrafiken erstellt. Die Erstellung erfolgt somit losgelöst vom 
virtuellen 3D-Modell des Wartungsobjektes. Für die visuelle Erstellung von 
Demontage- und Montageanweisungen haben sich hingegen 3D-Viewer, 
bzw. Tools für die digitale Dokumentation, etabliert. Sie ermögliche es, 
Arbeitsanweisungen in Form von Tätigkeitsbeschreibungen und Animatio-
nen auf Basis von virtuellen 3D-Modellen intuitiv zu erstellen. Dabei können 
einzelne Bauteile und Baugruppen innerhalb des Arbeitsschrittes aus- bzw. 
eingeblendet oder grafisch hervorgehoben werden. Bei einer Überlagerung 
des virtuellen 3D-Modells mit dem realen Wartungsobjektes kann somit ein 
direkter Bezug zu den realen Bauteilen erfolgen. Animationen eigenen sich 
jedoch nur bedingt für den Einsatz als interaktive AR-Arbeitsanweisung mit 
flexibel ausführbaren Arbeitsschritten. Darüber hinaus ist es notwendig 
proprietäre Anwendungen auf dem Smart Device einzusetzen, um die 
erstellten Arbeitsanweisungen visualisieren zu können. Daher sollte ein 
Ansatz verfolgt werden, bei dem eine neutrale und formalisierte AR-
Arbeitsanweisungsbeschreibung genutzt werden kann (Mader et al. 2011). 
Mader und Urban stellen bei ihrem Konzept das Erzeugen von 3D-
Werkzeugmodellen und Demontagehinweisen in Form von Richtungspfeilen 
aus einer Bibliothek in den Vordergrund. Die so erstellten Informationen 
werden in einer XML-Struktur abgelegt und sind somit leicht interpretierbar. 
Das Konzept berücksichtigt jedoch keine Überlagerung des virtuellen Mo-
dells mit dem späteren realen Wartungsobjekt, wodurch eine AR-
Wartungsunterstützung lediglich durch die eingeblendeten Werkzeuge und 
Richtungspfeile erfolgt. Es zeigt sich, dass eine vollständige AR-
Unterstützung nur durch eine Kombination der vorhandenen Konzepte 
ermöglicht werden kann.  
Unabhängig von der Qualität der AR-Arbeitsanweisungen können innerhalb 
des Wartungsprozesses Probleme, wie Defekte am Wartungsobjekt oder 
zusätzlich notwendige Tätigkeiten des Servicetechnikers außerhalb des 
geplanten Wartungsprozesses, auftreten. Serviceberichte aus dem War-
tungsprozess ermöglichen es, derartige unvorhergesehene Ereignisse und 
Objektzustände zu dokumentieren. Volkswagen nutzt z.B. Fotos für die 
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Dokumentation des realen, aktuellen Zustandes des Wartungsobjektes bei 
ihrem MARTA-Projekt (Metaio 2013b). Eine geeignete Form der Dokumen-
tation und Formalisierung der Feedbackdaten ist darüber hinaus bei dem 
vorgeschlagenen Konzept und dessen Umsetzung zu berücksichtigen. 
Konzept  
Erstellung von AR-Arbeitsanweisungen 
Als Basis für die vorgeschlagene Lösung dient die Anwendung eines kom-
merziellen 3D-Viewers, wodurch Standardfunktionalitäten, wie z.B. die 
Interaktion mit der Produktstruktur und den virtuellen 3D-Modellen, zur 
Verfügung stehen. 
Die Standardfunktionalitäten müssen jedoch hinsichtlich der Anforderungen 
an das Erstellen von AR-Arbeitsanweisungen zu erweitern (siehe Abbildung 
1). Basierend auf den 3D-Modellen und der Produktstruktur können somit 
einzelne Arbeitsschritte angelegt, Maßnahmen für die betroffenen Bauteile 
und Bauteilgruppen dem Arbeitsschritt zuordnet und mit einer Tätigkeitsbe-
schreibung ergänzt werden. Zu den Maßnahmen für die Bauteile zählen: 
— Bauteil ausbauen -> Bauteil wird grafisch hervorgehoben (rot 
eingefärbt) und im nächsten Arbeitsschritt ausgeblendet.  
— Bauteil einbauen -> ausgeblendetes Bauteil wird eingeblendet 
und grafisch hervorgehoben (grün eingefärbt). Im nächsten Ar-
beitsschritt wird die grüne Färbung aufgehoben. 
— Bauteil hervorheben -> Bauteil wird lediglich grafisch hervorge-
hoben (gelb eingefärbt). Dies ist sinnvoll, da unter Umständen 
lediglich zu prüfende Bauteile, wie Sicherungen oder Ventile her-
vorgehoben werden müssen, jedoch kein Montage-
/Demontageprozess stattfindet. 
Um den Inhalt der formalisierten AR-Arbeitsanweisung im Hinblick auf die 
Synchronisation mit dem Smart Device auf ein Minimum zu reduzieren, wird 
innerhalb eines Arbeitsschrittes lediglich die Änderung bezogen auf den 
Objektstatus (ausgeblendet, eingeblendet, grafisch hervorgehoben) der 
betroffenen Bauteile verwaltet. Alternativ müsste der Objektstatus jedes 
Bauteils in jedem Arbeitsschritt mitgeführt werden, wodurch sich die forma-
lisierte Beschreibung erheblich verlängern würde. Als Nachteil ergibt sich 
daher eine sequenziell auf einander aufbauende Arbeitsanweisung. Für eine 
flexible Interaktion, z.B. ein Sprung von Schritt 2 zu Schritt 5, muss dieser 
Aufbau bei der späteren Realisierung berücksichtigt werden. Neben einer 
reinen textbasierten Tätigkeitsbeschreibung können zusätzliche grafische 
Hinweisen aus einer Bibliothek, wie verschiedene Richtungspfeile für die 
 D
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Montage-/Demontagerichtung oder die zu nutzende Werkzeuge als Bild oder 
3D-Modell, verwendet werden. Jedes Element aus der Hinweisbibliothek 
wird eindeutig durch eine ID definiert. Um keine zusätzlichen 3D-Modelle 
von Werkzeugen oder Richtungspfeilen und Bilder von Werkzeugen syn-
chronisieren zu müssen, liegt eine Kopie der Hinweisbibliothek ebenfalls auf 
dem Smart Device vor. Somit kann über die ID das entsprechende Element 
geladen und gemäß der abgespeicherten Transformationsmatrix, bestehen-
de aus Translation, Rotation und Skalierung, rekonstruiert werden. Die 
erstellte AR-Arbeitsanweisung lässt sich so vollständig als textbasiertes, 
formalisiertes und neutrales Format (XML) exportieren, verwalten und 
sowohl durch das ARM-Visualisierungssystem (ARM = Augmented Reality 
Maintenance) als auch durch die spätere mobile Anwendung auf dem Smart 
Device laden. 
Visualisierung der Serviceberichte aus dem Wartungsprozess 
Das ARM-Visualisierungssystem beinhaltet neben der Erstellung der AR-
Arbeitsanweisung ebenfalls die Visualisierung des Feedbacks aus dem 
Wartungsprozess. Konkret werden hier die durch den Servicetechniker 
erstellten Serviceberichte angezeigt und die vorliegenden Information in 
Bezug auf die AR-Arbeitsanweisung, den Arbeitsschritt und die betroffenen 
Bauteile gesetzt. Neben reinen Textinformationen beinhaltet ein Servicebe-
richt ebenfalls Fotos, um z.B. defekte Bauteile zu dokumentieren.  
Neben der Visualisierung der Serviceberichte innerhalb des ARM-
Visualisierungssystems berücksichtigt das Konzept ebenfalls einen Export 
der Serviceberichte in ein neutrales Dokumentenformat, wie z.B. PDF. 
Somit können die Serviceberichte auch außerhalb der hier vorgestellten 
Systemlandschaft gelesen, verschickt und gedruckt werden. 
Erstellen von Serviceberichten innerhalb des Wartungsprozesses 
Die Erstellung eines Serviceberichtes auf dem Smart Device muss intuitiv 
und ohne zusätzliche Hardware möglich sein. Für eine spätere Zuordnung 
des Berichtes wird der Servicebericht der AR-Arbeitsanweisung und somit 
dem Wartungsobjekt zugeordnet und jeweils mit dem Namen des Erstellers 
und dem Erstellungsdatum ergänzt. Das Problem bzw. die durchgeführte 
zusätzliche Tätigkeit wird über Fließtext durch den Servicetechniker be-
schrieben. Tritt ein Problem während eines spezifischen Arbeitsschrittes 
auf, kann der Servicebericht gezielt auf diesen Arbeitsschritt verweisen. Als 
Beispiel kann hier ein zu passenderes Werkzeug für den Arbeitsschritt vom 
Servicetechniker gemeldet werden. Wird für dieses Wartungsobjekt zukünf-
tig der gleiche Arbeitsschritt für eine AR-Arbeitsanweisung verwendet, so 
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kann auf die Rückmeldung des Servicetechnikers aus dem Wartungsprozess 
reagiert und das Werkzeug angepasst werden. Aufgrund der vorliegen 
Produktstruktur und der einzelnen Bauteile und Baugruppen können Ser-
viceberichte auch gezielt auf Bauteile verweisen. Hierdurch lässt sich bei-
spielsweise auf Defekte hindeuten, die in nachfolgenden Wartungsprozes-
sen berücksichtigt werden müssen. Um Probleme auch visuell zu 
dokumentieren, sieht das Konzept die Erstellung von Fotos vor. Diese Fotos 
können durch zusätzliche Redlinings, z.B. rot gegenzeichnete Stellen, das 
Problem hervorheben. In vielen Fällen reicht jedoch ein einfacher „Finger-
zeig“ auf dem Foto aus, um auf eine defekte Stelle hinzuweisen. Daher sind 
ebenfalls zeitversetzte Aufnahmen (Timer-Aufnahmen) berücksichtigt, 
wodurch genügend Zeit für den „Fingerzeig“ innerhalb des Kamerabildes 
bleibt. Der so erzeugte Servicebericht wird gemäß dem Gesamtkonzept in 
einer neutralen, formalisierten Form (XML) angelegt und synchronisiert. 
 
Abbildung 1: Konzeptbild des ARM-Visualisierungssystems zur Erstellung von AR-
Arbeitsanweisungen und Darstellung der Serviceberichte aus dem 
Wartungsprozess 
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Management von AR-Arbeitsanweisungen und Serviceberichten 
Da das Konzept ein Teil einer durchgängigen Gesamtlösung gemäß den drei 
Phasen nach Ayer darstellt und sowohl Gebäudedaten aus dem Building 
Information Modeling (BIM) für die Indoor-Navigationsprozesse, als auch 
Produktdaten aus dem PLM-System für die Wartungsprozesse verwaltet 
werden müssen, wird ein eigenes ARM-Managementsystem vorgeschla-
gen. Ausgangspunkt des hier dargestellten Konzeptes bezogen auf den 
Wartungsprozess sind die im PLM-System vorliegenden Nutz- und Metada-
ten des Produktes. Dies beinhaltet die Abbildung der Produktstruktur sowie 
die Referenz auf die verbauten Bauteile mit deren Geometrieinformationen 
und Metadaten. Für die Übertragung der Produktstruktur wird ein neutrales, 
formalisiertes Datenformat (XML) verwendet. Sämtliche Produktspezifi-
schen Informationen werden zu einem Produktdatencontainer zusammen-
gefasst. Dieses Vorgehen wurde von den Autoren bereits 2013 publiziert 
(Abramovici et al. 2013). Die Abbildung der Produktstruktur kann beliebig 
durch Metadaten aus dem PLM-System für die einzelnen Strukturelemente 
angereichert werden. Somit wird eine flexible Schnittstelle für sämtliche 
Informationen, bezogen auf das Produkt, die darin enthaltenen Baugruppen, 
bis hin zu den einzelnen enthaltenen Bauteilen, aus dem PLM-System, 
geschaffen. Hierdurch lassen sich z.B. Informationen über den Status, das 
Freigabedatum und die Version des Bauteils übertragen. Durch das Mitfüh-
ren der im PLM-System hinterlegten eindeutigen ID für die einzelnen Ele-
mente ist eine Beziehung zwischen dem ARM-Managementsystem und 
dem PLM-System jederzeit gewährleistet. 
Abbildung 2 zeigt das vollständige Datenmodell des datenbankgestützten 
ARM-Managementsystems. Hieraus lässt sich ableiten, dass für einen 
Wartungsauftrag eine Zuordnung eines Wartungsobjektes erforderlich ist. 
Das Wartungsobjekt verweist auf einen Produktdatencontainer und auf 
zusätzliche Viewerdaten für das ARM-Visualisierungssystem. Darüber hin-
aus sind Metadaten aus dem PLM-System hinterlegt, wodurch eine direkte 
Zuordnung zu den Daten aus dem PLM-System ermöglicht wird. Einem 
Wartungsobjekt sind mehrere Arbeitsanweisungen zugeordnet, welche aus 
einzelnen Arbeitsschritte und die durch den Arbeitsschritt betroffenen 
Bauteilen mit jeweiliger Maßnahme bestehen. Die Informationen der Ser-
viceberichte stehen hingegen direkt mit dem Wartungsauftrag in Verbin-
dung. Die Fotos aus dem Wartungsprozess sind dabei mit den Servicebe-
richten verknüpft. Über den Wartungsauftrag stehen somit die 
Wartungsobjekte, die AR-Arbeitsanweisungen und die Serviceberichte in 
Relation und sind darüber hinaus einem spezifischen Servicemitarbeiter 
zugeordnet. Dieser kann neben dem Feedback über die Serviceberichte 
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ebenfalls den Status des Wartungsauftrages zurückmelden. Der Status setzt 
sich gemäß eines Ampelprinzips aus drei Stufen zusammen: 
— Wartungsauftrag erfolgreich abgeschlossen (grün) 
— Wartungsauftrag mit zusätzlichen Hinweisen abgeschlossen 
(gelb): es liegt mind. ein neuer Servicebericht vor 
— Wartungsauftrag nicht abgeschlossen (rot): es liegt mind. ein 
neuer Servicebericht vor 
 
Abbildung 2: Datenmodell des ARM-Managementsystems 
Über das Navigationsobjekt kann optional eine Position des Wartungsobjek-
tes und die nötigen Gebäudedaten für die Indoor-Navigation hinterlegt 
werden. Somit berücksichtigt das Konzept bereits aller drei Phasen nach 
Ayer. 
Prototypische Umsetzung 
Datenaufbereitung für das AR-Framework 
Die Basis für die AR-Unterstützung auf dem Smart Device bildet hierbei ein 
kommerzielles AR-Softwareframework, das metaioSDK der Firma metaio. 
Für den industriellen Einsatz wurden das metaioSDK erweitert, wodurch 
unter anderem eine online Synchronisation und das Abbilden von Produkt-
strukturen ermöglicht wurde (Abramovici et al. 2013). Das Framework 
verarbeitet das Wavefront OBJ-Format für die Visualisierung von 3D-
Modellen. Als AR-Trackingmethode wird ein kantenbasierte Tracking auf 
 D
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Basis von CAD-Modellen verwendet. Diese Trackingmethode wird direkt 
durch das metaioSDK unterstützt. Hierzu ist das entsprechende Kantenmo-
dell des 3D-Modells im Wavefront OBJ-Format notwendig. Für die Konver-
tierung wird zum einen das Tracking-Configuration-Tool von metaio und zum 
anderen der SAP Visual Enterprise Author eingesetzt (Abramovici et al. 
2013). Die erzeugten Daten werden zu einem Produktcontainer zusammen-
gefasst und innerhalb des ARM-Managementsystems verwaltet. 
ARM-Managementsystem 
Die Umsetzung des ARM-Managementsystems soll äquivalent auf einer 
weitverbreiteten, kostengünstigen Lösung aufbauen. Daher würde eine 
relationale Datenbank (MySQL) verwendet. Die Benutzungsoberfläche 
wurde über die Skriptsprache PHP als Webinterface gestaltet. Somit ist ein 
flächendeckender Zugriff gewährleistet. Das ARM-Managementsystem 
ermöglicht das Anlegen und Verwalten der Wartungsobjekte und Gebäude-
daten für die Navigation. Darüber hinaus wurden  separierte Ansichten für 
die Serviceberichte und AR-Arbeitsanweisungen implementiert, wodurch ein 
direkter Zugriff auf die hinterlegten Daten ermöglicht wird. Auch wenn als 
Datenaustauschformat XML genutzt wird, sind Daten der AR-
Arbeitsanweisungen und der Servicebericht direkt in der Datenbank abge-
legt und werden bei Bedarf als XML-Daten exportiert. Somit können die 
darin enthaltenen Informationen auch unabhängig von der 3D-Visualisierung 
des virtuellen Wartungsobjektes angezeigt und verwaltet werden. Konkret 
wird so z.B. ein Servicebericht mit Beschreibung, Benennung der betroffe-
nen Teile und Fotos angezeigt, oder die einzelnen Arbeitsschritte und deren 
Tätigkeitsbeschreibung dargestellt. Ein Wartungsauftrag kann somit gezielt 
mit einem Wartungsobjekt, optional einer Position innerhalb des Gebäudes 
und einer AR-Arbeitsanweisung verknüpft werden. Das ARM-
Managementsystem greift zudem auf eine Benutzer- und Rechteverwaltung 
zurück, womit der Wartungsauftrag gezielt einem Servicetechniker zuge-
wiesen werden kann. Dies erhält so den alleinigen Zugang zu dem War-
tungsauftrag und den darin enthaltenen Daten. Der Datenaustausch über 
das Internet erfolgt über HTML. 
ARM-Visualisierungssystem für AR-Arbeitsanweisungen und Serviceberichte 
Die Grundlage des ARM-Visualisierungssystems bildet der Adobe Acrobat 
Professional X. Dieser zeichnet sich durch einen hohen Verbreitungsgrad 
und die hervorragenden Anpassungsmöglichkeiten durch JavaScript aus. Die 
Generierung des nötigen 3D-Formats (u3d) kann ebenfalls über den SAP 
Visual Enterprise Author erfolgen (Abramovici et al. 2013). Das angepasste 
PDF-3D-Template stellt Funktionen zum Erstellen von Arbeitsschritten und 
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das Hinzufügen der Maßnahmen für die Bauteile bereit. Die betroffenen 
Bauteile und Baugruppen können sowohl über die Produktstruktur als auch 
direkt über das 3D-Modell ausgewählt werden. Da Acrobat keine multiple 
Selektion von Bauteilen erlaubt, wurde eine zusätzliche Auflistung aller 
Elemente implementiert (siehe Abbildung 3). Die erstellten AR-
Arbeitsanweisungen werden über XML an das ARM-Managementsystem 
übertragen und stehen somit für die Synchronisation mit dem Smart Device 
zur Verfügung. 
Das ARM-Managementsystem stellt darüber hinaus die Serviceberichte aus 
dem Wartungsprozess zur Verfügung. Diese werden als zusätzliche Seiten 
dem PDF-3D-Template angehangen. Dabei werden automatische Referen-
zen zu den einzelnen im Bericht angegeben Bauteilen im 3D-Modell gesetzt. 
Die Abbildung der Serviceberichte innerhalb einer 3D-PDF ermöglicht es, 
diese auch unabhängig vom ARM-Managementsystem zu nutzen, über den 
kostenlosen Adobe Acrobat Reader zu lesen und in übersichtlicher Form 
auszudrucken. 
 
Abbildung 3: Frontend des ARM-Visualisierungssystems 
 
 D
ur
ch
gä
ng
ig
e 
Lö
su
ng
 zu
r U
nt
er
st
üt
zu
ng
 v
on
 W
ar
tu
ng
sp
ro
ze
ss
en
 d
ur
ch
 A
ug
m
en
te
d 
Re
al
ity
 m
it 
Sm
ar
t D
ev
ic
es
 
 
209 
Mobile Anwendung 
Als AR-Framework nutzt der Prototyp das metaioSDK 5.3, implementiert auf 
einem iPad Air von Apple. Die Anwendung verfügt über einen AR-Modus, 
bei dem das reale Wartungsobjekt mit dem semitransparenten virtuellen 3D-
Modell  über die integrierte kantenbasierte Trackingmethode überlagert wird 
(Abbildung 4). Darüber hinaus wurde ein Viewer-Modus implementiert, bei 
dem auch ohne ein Tracking das virtuelle Modell visualisiert werden kann.  
 
Abbildung 4:  Frontend des Smart Device Prototypen –  
AR-Modus zur Visualisierung von Serviceberichten 
Der Anwender kann somit  über das Multitouch-Display mit dem virtuellen 
Modell interagieren und es z.B. vergrößern, drehen oder verschieben (Abbil-
dung 5). Für die Abbildung der Produktstruktur wurde eine Spaltendarstel-
lung verwendet. Somit können auch komplexe Strukturen eindimensional 
gezeigt werden und ermöglichen eine einfachere Interaktion als über eine 
verschachtelte Baumstruktur. Die Auswahl eines Bauteils oder Baugruppe 
kann direkt über das 3D-Modell als auch über die Produktstruktur erfolgen. 
Metadaten zu den einzelnen Bauteilen können bei Bedarf als 3D-Etikett 
direkt am 3D-Modell dargestellt werden. Der Prototyp beinhaltet alle im 
Konzept berücksichtigten Funktionalitäten: 
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— Interaktive AR-Arbeitsanweisungen bestehend aus Tätigkeitsbe-
schreibung, Maßnahmen für die Bauteile und visuellen Hinwei-
sen. 
— Anzeigen und Erstellen von Serviceberichten mit direkter Ver-
knüpfung zu der AR-Arbeitsanweisung, den Arbeitsschritt und 
den betroffenen Bauteilen. 
— Abbildung der Produktstruktur und Relation zwischen den Struk-
turelementen und dem virtuellen 3D-Modell sowie den AR-
Arbeitsanweisungen und Serviceberichten. 
— Visualisierung der Metadaten direkt als Einblendung am 3D-
Modell. 
 
Abbildung 5:  Frontend des Smart Device Prototypen –  
Viewer-Modus zur Interaktion mit den AR-Arbeitsanweisungen 
Zusammenfassung und Ausblick 
Der vorliegende Beitrag zeigt zunächst derzeitige Konzepte zur Erstellung 
von Arbeitsanweisungen auf. Hieraus wird deutlich, dass eine direkte Über-
tragbarkeit dieser Konzepte für einen Einsatz als interaktive AR-gestützte 
Arbeitsanweisung auf einem Smart Device nicht ausreichend ist. Es wird 
daher eine Kombination verschiedener existierender Konzepte vorgeschla-
gen. Im Fokus stehen dabei formalisierte und neutrale Beschreibungen für 
AR-Arbeitsanweisungen und Serviceberichte, um eine maximale Flexibilität 
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sowohl in der Wahl des Autoren- und/oder ARM-Visualisierungssystems, als 
auch der Abbildung in einem ARM-Managementsystem zu ermöglichen. Der 
Beitrag zeigt, wie Produktdaten aus einem PLM-System in das ARM-
Managementsystem überführt werden können. Dieses basiert auf einer 
relationalen Datenbank in Verbindung mit einem Webfrontend und ermög-
licht die vorliegenden Daten zu verwalten und Wartungsaufträge zu generie-
ren. Als Autorensystem für die AR-Arbeitsanweisungen und als ARM-
Visualisierungssystem für die Serviceberichte aus dem Wartungsprozess 
zeigt der Beitrag das Potential eines kostengünstigen, anpassbaren und 
weitverbreiteten 3D-Viewers, dem Adobe Acrobat, auf. Der vollständige 
Wartungsauftrag wird über das Internet dem Servicetechniker auf einem 
Smart Device zur Verfügung gestellt. Neben der Interaktion mit der AR-
Arbeitsanweisung kann dieser z.B. Probleme oder Defekte in Form von 
Serviceberichten an das ARM-Managementsystem zurückmelden. Hierbei 
stehen Wartungsauftrag, AR-Arbeitsanweisung und Servicebericht in stän-
diger Relation zu den Produktstrukturelementen und dem virtuellen 3D-
Modell des Wartungsobjektes. 
Der Beitrag fokussiert sich dabei auf den Wartungsprozess. Es wurde je-
doch ebenfalls aufgezeigt, dass eine Wartung in unbekannten Umgebungen 
eine Navigation hin zum Wartungsobjekt erfordert. Ein Konzept und eine 
Studie einer AR-gestützten Navigation wurden von den Autoren bereits 
publiziert. Die dafür notwendigen Gebäude- und Navigationsdaten sind bei 
dem Datenmodell des ARM-Managementsystems berücksichtigt worden. 
Die nächsten Aktivitäten zielen daher auf ein integriertes, vollständiges 
Konzept bestehend aus dem Navigations- und dem Wartungsprozess und 
die Bereitstellung der dafür notwendigen Daten ab. Der derzeitige Prototyp 
nutzt ein Tablet als Hardwareplattform. Das Konzept ist jedoch übertragbar 
auf eine Hardwarekombination von Tablet und AR-Brille. Ein Teil der visuel-
len Informationen könnten somit direkt in das Sichtfeld des Servicetechni-
kers eingeblendet werden, ohne zusätzlich das Display und die Kamera des 
Tablets zu nutzen. 
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Nutzung von Virtual Reality als interaktive Testumgebung 
in der Produktentwicklung 
Eckhart Wittstock, Mario Lorenz, Franziska Pürzel und Volker Wittstock 
Zusammenfassung 
Im FP7 geförderten EU-Projekt Usable Trust in the Internet of Things 
(uTRUSTit, http://www.utrustit.eu) wurde ein neues Anwendungsgebiet für 
die Virtual Reality (VR) erschlossen, in dem eine virtuelle und interaktive 
Evaluationsumgebung zur Durchführung von Nutzertests mit mobilen End-
geräten entwickelt wurde. Der Beitrag beschreibt diese interaktive Testum-
gebung sowie Aufbau und Ablauf der VR-Nutzerstudien, einschließlich des 
konkreten technischen Aufbaus der Evaluationsumgebung. Abschließend 
werden die Nutzung einer virtuellen Umgebung aus Sicht des Projektes 
bewertet und Schlussfolgerungen für den Einsatz in der Bewertung von 
Entwürfen zur Mensch-Computer-Interaktion in der frühen Phase der Pro-
duktentwicklung gezogen. 
Einleitung 
Kern des Projektes uTRUSTit war die Analyse und Bewertung von Nutzer-
vertrauen in das Internet der Dinge (Internet of Things – IoT). Im IoT kom-
munizieren alle vorstellbaren Dinge miteinander und tauschen Informationen 
aus. Wenn es um die Übertragung persönlicher Informationen geht, sind die 
Ansprüche an die Sicherheit besonders hoch. Gleichzeitig wird es immer 
schwieriger die unterschiedlichen Aspekte zu durchschauen und damit 
diesen Systemen zu vertrauen. Ziel des Projektes war es deshalb, ein Soft-
wareframework zur Analyse und Wiedergabe von Sicherheits- und Vertrau-
ensparametern (Sicherheitsberater) sowie Richtlinien zur Gestaltung von 
Nutzeroberflächen zu entwickeln, um die allgegenwärtige Kommunikation 
im Internet der Dinge sichtbar zu machen. Den Kern bildeten dabei umfang-
reiche Nutzerstudien, die sowohl in realen Umgebungen (Labor, Modell-
haus) als auch in virtueller Umgebung stattfanden. Während des Projektes 
mussten die intelligenten Geräte, mit denen interagiert wurde, erst entwi-
ckelt und prototypisch gebaut werden. 
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Die Studien in virtueller Testumgebung wurden an zwei unterschiedlichen 
VR-Systemen durchgeführt, um bereits zu einem frühen Zeitpunkt im Pro-
jektablauf eine Rückmeldung zu Nutzbarkeit und Nutzerfreundlichkeit des 
Sicherheitsberaters von den zukünftigen Nutzern zu bekommen. Dies ge-
schah bereits vor der endgültigen Software- und Nutzeroberflächenentwick-
lung. Final wurden parallel Nutzerstudien in einer Laborumgebung, einem 
Modellhaus und in der VR-Umgebung durchgeführt.  
Interaktive Testumgebung 
Als Grundlage für alle Nutzerevaluierungen wurden drei Szenarien entwi-
ckelt: das intelligente Zuhause (Smart Home), das intelligente Büro (Smart 
Office) und elektronische Wahlautomaten (Schulz et al. 2011).  
Unter Anleitung des Testleiters waren innerhalb eines Szenarios nacheinan-
der verschiedene vordefinierte Aufgaben mit Hilfe eines Interaktionsgerätes 
zu absolvieren. Ihnen allen gemein war, dass auf Basis von auf dem Interak-
tionsgerät und in der Umwelt angezeigten Rückmeldungen Entscheidungen 
bezüglich der Sicherheit von System und Daten getroffen werden mussten.  
Der Handlungsstrang im Smart-Office-Szenario ging von einem Besucher 
eines Firmengebäudes aus, in dem dieser einen Vortrag halten sollte. Die 
Testpersonen mussten sich zunächst an einem Anmeldeterminal registrie-
ren und einen Fahrstuhl benutzen, um sich dann im Konferenzraum am 
firmeneigenen Netzwerk anzumelden und über dieses eine Präsentation zu 
starten und entsprechende Handzettel zu drucken. Weiterhin sollten Sie an 
Verkaufsautomaten Kaffee und Produkte des Unternehmens erwerben. Die 
Kommunikation zwischen diesen intelligenten Geräten und dem mobilen 
Endgerät (hier einem Smartphone) erfolgte über Funktechnologien mit 
kurzer Reichweite, Bezahlvorgänge wurden rein elektronisch abgewickelt. 
Die gestellten Aufgaben im intelligenten Zuhause waren ähnlich. Hier sollte 
ein intelligenter Medizinschrank genutzt werden, der die Bewohner an die 
Einnahme von Medikamenten erinnert, die korrekte Einnahme und Bestän-
de kontrolliert sowie die Bestellungen überwacht. Weiterhin waren Sicher-
heitseinstellungen zu intelligenten Geräten vorzunehmen und der eigentli-
che Zugang zur Wohnung zu verwalten. Im Smart-Home-Szenario wurde ein 
Tablet PC als Interaktionsgerät genutzt. Für die Evaluationen in VR und 
realen Umgebungen waren die Aufgaben und Abläufe identisch.  
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Abbildung 1:   Badezimmer im Smart-Home-Szenario (links) und Eingangshalle  
im Smart-Office-Szenario (rechts), dargestellt in einer 5-Seiten CAVE 
Anforderungen 
Aus dieser Ablaufbeschreibung der durchzuführenden Nutzerstudien erga-
ben sich mehrere Anforderungen für die Gestaltung der virtuellen Testum-
gebung (vgl. Pürzel et al. 2011a): 
 1. der Proband musste sich innerhalb der VR-Szene  
ohne Einsatz der Hände bewegen können (Navigation) 
 2. das Verhalten der „smarten“ Interaktionsgeräte  
und die Wirkung der Aktionen auf die virtuelle  
Umgebung mussten simuliert werden. 
Die Bewegung innerhalb einer virtuellen Welt findet bei VR-Systemen 
normalerweise mit Geräten statt, die in der Hand gehalten werden und 
deren Position mit einem Trackingsystem erfasst wird (bspw. Flystick oder 
Nintendo Wii Remote). Da die Studie Eingaben auf einem mobilen Endgerä-
terforderte, musste in diesem Fall eine Methode entwickelt und implemen-
tiert werden, die auf die Hände zur Bewegungssteuerung verzichtete und 
dennoch einfach und intuitiv zu bedienen war. 
Des Weiteren erforderten die Nutzerstudien eine Reaktion der virtuellen 
Umgebung auf Eingaben der Testpersonen auf den mobilen Endgeräten und 
gleichzeitig Reaktionen der mobilen Endgeräte auf ihre Position in der virtu-
ellen Umgebung. Folglich musste es möglich sein, Aktionen in der virtuellen 
Welt über eine robuste Kommunikation des mobilen Endgerätes auszulösen. 
Gleichzeitig war es notwendig dessen Position im Raum zu erfassen, damit 
die Anwendungsfälle vollständig abgebildet werden konnten. Beispielsweise 
sollte das Öffnen einer Tür (in der virtuellen Realität dargestellt) nur möglich 
sein, wenn sich das „smarte“ Gerät in Kommunikationsreichweite des 
Türschlosses befand. 
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Systemaufbau 
Für die Evaluierungen in der virtuellen Umgebung befanden sich die Test-
personen in einer 5-Seiten CAVE und hielten ein Smartphone für das Smart-
Office-Szenario und ein Tablet für das Smart-Home-Szenario in den Händen 
(Pürzel et al. 2011b). Als mobile Geräte kam dabei für das Smart Home 
Samsung Galaxy Tab und für das Smart Office ein Google Nexus zum Ein-
satz.  
 
Abbildung 2:   Systemaufbau der Testumgebung 
Da die Interaktion mit dem mobilen Endgerät den Kern der Nutzerstudien 
bildete, wurde die notwendige Bewegungsmöglichkeit durch die virtuelle 
Welt, die ohne Einsatz der Hände auskommt, für die erste Phase der Nut-
zertests mit Hilfe eines Nintendo Wii Balance Boards umgesetzt, eines 
Eingabegerätes für die gleichnamige Spielkonsole (Pürzel et al. 2012, 
Wittstock et al. 2012). Die Bewegung erfolgt hierbei durch Gewichtsverlage-
rung, jeweils ein Sensor an jeder Ecke des Boards misst den Druck, den der 
darauf stehende Proband ausübt. Während der Studien erwies sich diese 
Methode als weniger gut geeignet, prinzipbedingt kam es zu Unwohlsein 
und Gleichgewichtsstörungen der Teilnehmer. Aus diesem Grund wurde für 
die abschließende Reihe von Studien eine Navigation auf Basis des Micro-
soft-Kinect-Sensors umgesetzt, auch dieser wurde ursprünglich zur Steue-
rung von Computerspielen entworfen. Die Navigation durch die virtuelle 
Welt erfolgt dabei durch die Skeletterkennung des Probanden, die Fußstel-
lung beeinflusste dabei die Geschwindigkeit und die Ausrichtung der Schul-
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tern die Bewegungsrichtung. Dieses Verfahren erwies sich als intuitiver und 
löste kaum Unwohlsein bei den Probanden aus. 
Interaktion 
Basis für die Durchführung der Studien war es, die Interaktion zwischen 
virtueller Welt und Interaktionsgerät sicherzustellen. Um dieses zu ermögli-
chen, wurde ein ereignisgesteuertes Softwareframework auf Basis von 
Android entwickelt, das es gestattet, auf einfache Art und Weise das Verhal-
ten mobiler Endgeräte und virtueller intelligenter Geräte in gegenseitiger 
Abhängigkeit zu beschreiben. Die Position des Probanden und des mobilen 
Endgerätes wurde mittels eines optischen Trackingsystems erfasst.  
 
Abbildung 3:   Prototypische Nutzeroberfläche 
Die Interaktion zwischen dem Android-Gerät und der VR-Umgebung musste  
bidirektional sein. Die Nutzer sollten Objekte in der VR-Umgebung manipu-
lieren können und eine Veränderung der Umgebung sollte eine Reaktion auf 
dem mobilen Endgerät auslösen können. Ein Beispiel ist das Öffnen einer 
Tür in der virtuellen Realität. Um dieses Auszulösen, muss das Endgerät vor 
das (virtuelle) Türschloss gehalten werden, durch Steuerung über die Nut-
zeroberfläche lässt sich daraufhin die Tür öffnen. Die Interaktion ist ereignis-
basiert. Die Reaktion der VR-Umgebung kann von unterschiedlichen Fakto-
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ren abhängen, wie der Position des Endgerätes im Raum oder vorher getä-
tigter Interaktionen. Das Framework ist in der Übersicht in Abbildung 4 
dargestellt.  
 
Abbildung 4:   Ereignisgesteuertes Interaktionsframework - Komponenten 
Das entwickelte Framework besteht aus zwei Modulen. Der VR Event 
Manipulator (VREM) ist verantwortlich für das Ausführen von Manipulatio-
nen und die Benachrichtigung über Veränderungen in der VR-Szene. Das 
zweite Modul ist ein Framework, das die Entwicklung ereignisgesteuerter 
Android-Programme für VR-Interaktionsszenarien erlaubt, namens Builder 
for Event Driven Interaction Scenarios (BEDIS). Beide Module sind in Abbil-
dung 4 dargestellt. 
Die Möglichkeiten zur Manipulation bestehen aus drei Komponenten. Die 
erste ist das VR-System, das eine Schnittstelle (API) zur Verfügung stellen 
muss, die es erlaubt die VR-Szene während der Laufzeit zu manipulieren. 
Die zweite Komponente ist der entwickelt VREM, der die API nutzt um die 
VR-Szene zu ändern und Informationen abzurufen. Weiterhin stellt er eine 
Schnittstelle bereit, die Manipulationen ausführt und Informationen über die 
Knoteneigenschaften des Modells liefert. Das dritte Modul ist der VREM 
Interactor, der diese Schnittstelle implementiert und damit über die Zustän-
de im VR-Modell benachrichtigt wird und diese verändern kann. Für dieses 
Projekt wurde ein spezifischer VREM Interactor als Android-Applikation 
implementiert, indem BEDIS genutzt wurde. 
 
Abbildung 5:   VREM – Entwurf und Darstellung der Manipulation 
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Wie in Abbildung 5 dargestellt, besteht das VREM Modul aus zwei Teilen. 
Der Kern, das VR Manipulation Event System, stellt einen High-Level-
Zugang zum VR-System zur Verfügung. Es ist als Ereignis-Aktion-
Bedingungssystem umgesetzt, was eine Definition komplexer Szenarien 
erlaubt. Die andere Komponente, der VREM-Player kontrolliert die Ausfüh-
rung dieser Szenarien und hat ebenfalls eine Schnittstelle zum VREM Inter-
actor. 
Durchführung der Studien 
Wie oben bereits beschrieben wurden während der Laufzeit des Projektes 
zwei Serien von Studien durchgeführt. In der frühen Phase wurden Perso-
nen in einer CAVE am Virtual Reality Center Production Engineering (VRCP) 
der Professur für Werkzeugmaschinen und Umformtechnik (WZMU) der TU 
Chemnitz evaluiert. Eine zweite Studie in dieser Phase fand in Oslo mit Hilfe 
eines mobilen Powerwallsystems statt. Die Probanden waren unterschiedli-
chen Alters und hatten überwiegend keine vorherigen Erfahrungen mit 
virtueller Realität. Die in dieser Phase verwendete Navigationsmethode 
mittels Wii Balance Board führt bei einigen Personen, besonders in der 
CAVE, zu Schwindelgefühlen und Unwohlsein (Busch et al. 2012). Die 
Nutzertests bestanden im Einzelnen aus dem Ausfüllen von Fragebögen, 
dann der beschriebenen Interaktion mit den smarten Geräten entsprechend 
den Vorgaben und zum Abschluss einer weiteren Erhebung mittels Frage-
bögen. In dieser ersten Serie wurden zur genaueren Bewertung zusätzlich 
physiologische Daten der Testpersonen erfasst. 
Zur abschließenden Bewertung der Projektergebnisse wurden im dritten 
Jahr der Laufzeit weitere Studien realisiert. Gleiche Untersuchungen wurden 
an zwei Standorten (Wien, Oslo) mit den real entwickelten Geräten durchge-
führt und zum Vergleich noch einmal in der VR in Chemnitz (CAVE) unter-
sucht (Busch et al. 2013a).  
Änderungen durch die früheren Tests und die Entwicklung innerhalb des 
Projektes machten eine Weiterentwicklung der virtuellen Umgebung not-
wendig (Pürzel et al. 2013). Insbesondere wurde die Navigation auf Basis 
des Microsoft Kinect Sensors umgesetzt, was Unwohlsein und Schwindel-
gefühle durch die Bewegung eliminierte. 
Die Auswertung der Nutzerstudien lieferte wertvolles Feedback bezüglich 
der Projektziele, das in die Entwicklung der Richtlinien und des Sicherheits-
assistenten einfloss.  
Der Vergleich der VR-Evaluationsumgebung mit der realen Testumgebung 
(Busch et al. 2013b) zeigte keinen Unterschied in den Ergebnissen in Bezug 
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auf die Präsenz. Dies ist das Gefühl, wirklich in einer realen Umgebung zu 
sein, wenn man sich in einer kontrollierten Umwelt befindet. Es ließen sich 
leichte negative Effekte feststellen, was aber infolge der Tatsache, dass 
Teilnehmern schwindlig wurde oder sie VR als unangenehm empfanden, 
nicht verwunderlich ist.  
Die Usability der mobilen Anwendung wurde in der realen Testumgebung 
als höher eingestuft. Nichtsdestotrotz waren die beobachteten Usability 
Probleme ähnlich. Daraus folgt, das sowohl virtuelle als auch Laborumge-
bungen wertwolle Werkzeuge bei der Entwicklung nutzerzentrierter Produk-
te darstellen. 
Wirtschaftliche Betrachtung 
Für die wirtschaftliche Betrachtung der durchgeführten Nutzerstudien wur-
den die durchgeführten Untersuchungen in realer und virtueller Welt vergli-
chen (Wittstock et al. 2014).  
Basis für den Vergleich bildete die in der letzten Projektphase durchgeführte 
Serie von Studien, da nur hier Evaluierungen in realer Umgebung durchge-
führt wurden. Im Folgenden werden die Tests in VR, die in bereits beschrie-
bener Art und Weise im VRCP an der TU Chemnitz stattfanden, als VRS 
bezeichnet; die in Norwegen im „intelligentes Haus“ als HAUS und das 
dritte Setup in Wien im Labor des Projektpartners CURE als LAB. Um die 
unterschiedlichen Gehaltsniveaus der europäischen Länder zu nivellieren, 
wurde für den Vergleich der zeitliche Aufwand in Mannmonaten (MM) bzw. 
Stunden berücksichtigt, falls notwendig können entsprechende Löhne 
eingesetzt werden. 
Damit ergaben sich für den Aufbau der drei Testumgebungen folgende 
Aufwände: 
Tabelle 1:   Aufwand und Kosten des Aufbaus der Testumgebungen 
 
Den größten Aufwand verursachte die Integration der notwendigen Funktio-
nalität für die Interaktion mit Smartphone und Tablet in die realen Prototypen 
bzw. die virtuelle Umgebung.  
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Für die realen Umgebungen waren die Entwicklung der intelligenten Geräte 
und die Beschaffung der notwendigen Produkte die Hauptkostenfaktoren. 
Einige Geräte, wie beispielsweise der „intelligente“ Medizinschrank, muss-
ten von Grund auf vom Projektpartner Sweden Connectivity AB entwickelt 
werden, bei anderen konnten bestehenden Komponenten genutzt und 
angepasst werden. Insgesamt verursachten Entwicklung, Implementierung 
und Tests bis zu einem nutzbaren Entwicklungsstand einen Aufwand von 
14,7 Mannmonaten (MM) und erforderten 11.600  Aufwand, hauptsächlich 
für die Beschaffung der notwendigen Hardware. 
In der virtuellen Umgebung musste die gesamte Umgebung inklusive der 
Gebäude, Möbel und intelligenten Geräte in Form von Modellen erstellt 
werden. Weiterhin war für das funktionale Feedback die Erstellung von 
zahlreichen Animationen nötig, beispielsweise der Ausdruck von Handzet-
teln auf dem Drucker.  
Der zweite Teil war die Entwicklung des eigentlichen Frameworks, das die 
Funktionalität zwischen VR-System und mobilem Endgerät bereitstellte, 
sowie die Navigation innerhalb der Umgebung ermöglichte. 
Im dritten Teil wurde auf Basis des Frameworks das Verhalten des Gesamt-
systems spezifiziert und getestet. Zur Übersicht sind die einzelnen Kompo-
nenten in Tabelle 2 dargestellt. 
Tabelle 2:   Aufwand und Kosten der Integration der Funktionalität 
 
Tabelle 3:   Aufwand für jeden Probanden 
 
Den letzten Teil der Kosten-/Aufwandsbetrachtungen bildete die Bewertung 
der eigentlichen Nutzertests. Die Unterschiede der in Tabelle 3 dargestellten 
Werte kommen in erster Linie dadurch zustande, dass für die Durchführung 
der Studie in der Laborumgebung lediglich ein Studienleiter notwendig war, 
während das intelligente Haus und die virtuelle Umgebung jeweils zwei 
erforderten. 
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Aus den dargestellten Werten ist ersichtlich, dass für dieses spezielle Pro-
jekt unter seinen spezifischen Rahmenbedingungen der Aufwand in allen 
drei Testumgebungen ungefähr gleich war, abgesehen von den höheren 
Hardwarekosten zur Erstellung der Prototypen. Es müssen aber einige 
Umstände näher betrachtet werden. Zum einen kann für zukünftige Studien 
in ähnlichem Kontext das entwickelte VR-Framework genutzt werden, 
womit der Aufwand deutlich reduziert werden kann. Auf der anderen Seite 
ist die prototypische Entwicklung smarter Endgeräte ein sehr aufwändiger 
Prozess, für Studien die einfachere Probleme betrachten, wie beispielswei-
se die einfache Bewertung von Nutzeroberflächen, wäre der Aufwand 
bedeutend niedriger. Für VRS ist dagegen immer die Erstellung eines Um-
gebungsmodelles notwendig, obwohl die Anpassung eines existierenden 
wiederum weniger Aufwand verursacht.  
Zwei Argumente sprechen für die virtuelle Testumgebung: Sie erlaubt die 
Interaktion mit fiktiven Endgeräten, was umso wichtiger wird, je mehr 
Aufwand es bedeutet diese real zu entwickeln. Das resultiert in einem 
Zeitvorteil, der in uTRUSTit Nutzerstudien ermöglicht hat, bevor die Prototy-
penentwicklung abgeschlossen war. Das zweite Argument ist die Flexibili-
tät, die eine Umgebung erlaubt, die lediglich eine Simulation darstellt und 
deshalb leicht an andere Fälle oder neue Prototypen angepasst werden 
kann.  
Ausblick 
Die im Rahmen des EU-Projektes uTRUSTit in virtueller Umgebung durchge-
führten Studien haben gezeigt, dass dies ein wertvoller Ansatz zur Be-
schleunigung und Verbesserung der Entwicklung von mobiler Interaktion 
sein kann. Die entwickelten Methoden und Werkzeuge bieten eine solide 
Basis um ähnliche Probleme anzugehen, so dass Produkte schneller und mit 
besserer Einbeziehung der zukünftigen Nutzer entwickelt werden können. 
Der notwendige Aufwand hingegen schränkt die Anwendungsfälle aus 
wirtschaftlicher Sicht wieder ein. Hier sind weitere Anstrengungen erforder-
lich, um beispielsweise mit Hilfe modularer Authoringumgebungen für 
Anwendungsszenarien zur kostengünstigeren Durchführung solcher VR-
Nutzstudien zu kommen. Weiterhin besteht Forschungsbedarf in der Unter-
suchung der Vergleichbarkeit solcher Studien zwischen realen und virtuellen 
Szenarien. Der hier vorgestellte spezielle Fall kann per se nicht verallgemei-
nert werden, weitere Untersuchungen mit anderen Schwerpunkten und 
größeren Probandengruppen wären wünschenswert, auch um die psycho-
logische Komponente solch einer Umweltsimulation besser zu verstehen.  
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Prototypen mit einer Mixed-Reality-Brille erleben – 
Vom Entwurf zur Simulation und Visualisierung 
Sebastian Voigt, Martin Großer, Marius Vopel und Günter Kunze 
1 Einleitung 
In der jüngsten Vergangenheit haben VR und AR-Technologien, getrieben 
durch Hardware wie das Oculus Rift VR-Headset (Oculus VR 2014), Sonys 
"Project Morpheus" (Sony 2014) oder Googles "Glass" Brille (Google 2014), 
einen breiten Aufschwung erfahren. Integrierte Sensorik für das Tracking 
der Kopfbewegungen und hochauflösende Displays ermöglichen eine immer 
bessere Immersion bei geringen Kosten für Hard- und Software. Neben 
Anwendungen in der Unterhaltungsindustrie ergeben sich so auch im pro-
fessionellen Umfeld neue Einsatzfelder, insbesondere als Werkzeug im 
Entwicklungsprozess von Maschinen und Fahrzeugen. 
Ein solches Einsatzgebiet ist der Test von Prototypen. Geschlossene Head-
Mounted Displays (HMD) wie das Oculus Rift (OVR) erlauben dem Nutzer 
ein völliges Eintauchen in virtuelle Umgebungen. Durch das Tracking der 
Kopfbewegungen gibt es praktisch keine Einschränkungen des Sichtfeldes, 
so dass sich die Geräte ideal zur visuellen Exploration von Digital Mockups 
eignen. Für einen echten Test von Prototypen ist die optische Darstellung 
allein jedoch nicht ausreichend. Vielmehr müssen auch die Produktfunktio-
nen im Nutzungskontext durch geeignete Modelle simuliert und die Interak-
tion des Nutzers mit dem Produkt ermöglicht werden. Man spricht dann von 
Funktional Mockups, die Prototypen erlebbar machen sollen. Der Vorteil der 
Rundumsicht geschlossener HMDs wird hier zum gravierenden Nachteil: sie 
schirmen den Nutzer vollständig ab, so dass keine Sicht auf die reale Welt 
(Bedienelemente, Anzeigen, ...) und die eigenen Körperteile möglich ist. 
Der vorliegende Beitrag zeigt am Beispiel des OVR, wie Mixed-Reality für 
die Erprobung eines Bedienpanels mobiler Arbeitsmaschinen eingesetzt 
werden kann. Mixed-Reality bedeutet dabei die Verschmelzung von Elemen-
ten der realen und der virtuellen Realität (Milgram et al. 1994), um eben 
jenen Konflikt aufzulösen. Der Nutzer, hier der Fahrer, sieht die realen Be-
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dienelemente (Lenkrad, Pedale, Prototyp des Bedienpanels) über Kameras; 
der Nutzungskontext, d. h. die Bedienung der Arbeitsmaschine wird mit 
einem Berechnungsmodell simuliert und virtuell dargestellt. Reales Bild und  
Computergrafik werden schließlich kombiniert und als Stereoprojektion für 
das OVR aufbereitet.  
Der Beitrag ist wie folgt gegliedert: in Abschnitt zwei wird das Entwick-
lungsszenario kurz vorgestellt, Abschnitt drei beschreibt die Modellbildung 
der Arbeitsmaschine und die Einbindung des Prototypen des Bedienpanels, 
Abschnitt vier zeigt die erforderlichen Modifikationen des Oculus Rift sowie 
das Compositing, Abschnitt fünf fasst die Erfahrungen und bisherigen Er-
gebnisse zusammen. 
2 Entwicklungsszenario 
Für Bedienkonsolen von mobilen Arbeitsmaschinen wie z. B. Radladern oder 
Mobilbaggern, werden vorwiegend mechanische Taster und Schalter ver-
wendet. Als alternative Variante der Benutzerinteraktion wird ein Bedienpa-
nel entwickelt, welches auf einem berührungsempfindlichen Bildschirm 
basiert (Abbildung 1). Es kann per Software frei konfiguriert und program-
miert werden und emuliert die konventionellen Bedienelemente.  
  
Abbildung 1: Bedienpanel für mobile Arbeitsmaschinen 
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Das Bedienpanel kommt an einem universellen Trainings- und Ausbildungs-
simulator für Baugeräteführer im Rahmen des Projektes "AWIMAS" (Döring 
2013) zum Einsatz. Es reproduziert zunächst die Bedienerschnittstellen von 
verschiedenen realen Baumaschinen. Darüber hinaus bietet es wesentlich 
mehr Freiräume für die Umsetzung neuer Interaktionsmöglichkeiten: Infor-
mationsverdichtung durch multimodale Kodierung, Wischgesten, Auflösen 
der durch die Mechanik vorgegebenen, physischen  Strukturen bis hin zu 
adaptiven oder dynamischen Schnittstellen, d. h. die dem Fahrer zur Verfü-
gung stehenden Bedienelemente variieren je nach aktuellem Betriebszu-
stand der Maschine.  
Für den Test des Prototypen können Kriterien wie Größe, Anordnung, Farbe 
oder Wahl der Symbole der Bedienelemente auf dem Touch-Display unter-
sucht werden. Diese Art der Evaluation kann in Form von  Laborversuche 
mit Probanden durchgeführt werden. Für den Endanwender ist aber der 
Test im Kontext einer Arbeitsmaschine und einer Arbeitsaufgabe relevant. 
Hier kommen typische Bedienfolgen ins Spiel: Zündung betätigen, Fahrtrich-
tung und Fahrstufe wählen, Pendelachsverriegelung einstellen, Hydraulik-
freigabe betätigen sowie die entsprechenden Reaktionen und Rückwirkun-
gen der Maschine. Der Fahrer muss dabei mehrere Aufgaben gleichzeitig 
bewältigen: Steuern der Maschine, Beobachtung und Einschätzung der 
veränderlichen Umgebung sowie Planung von Handlungen zur Erfüllung der 
Arbeitsaufgabe. Erst durch Einbeziehen dieser Randbedingungen kann der 
Prototyp "erlebt" werden -  es sind die gleichen wie für das spätere, finale 
Produkt. 
Der Test des Bedienpanels im Anwendungskontext findet in einer virtuellen 
Umgebung statt, da die Erprobung auf einer realen Arbeitsmaschine sehr 
aufwändig ist. Das Vorhalten der Maschine verursacht Betriebskosten. Für 
die Bewältigung von Arbeitsaufgaben werden reale Testszenarien benötigt: 
Baustellen oder geeignete Testgelände mit entsprechenden Erdstoffen für 
Lade- und Grabarbeiten. Hinzu kommen Sicherheitsmechanismen, die für 
das reibungslose Zusammenspiel des Bedienpanels mit der Maschinen-
steuerung implementiert werden müssen - ein Aufwand, der in frühen 
Design-Phasen mit zahlreichen Iterationen möglichst vermieden werden 
soll. 
3 Testaufbau und Simulationsmodell 
Die virtuelle Testumgebung besteht aus einem Modell der Arbeitsmaschine, 
welches in einer virtuellen Umwelt bewegt werden kann und mit dieser 
interagiert. Für die Steuerung der Maschine stehen der Testperson reale 
Bedienelemente wie Lenkrad, Pedale, Konsolen sowie der reale Prototyp 
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des Bedienpanels zur Verfügung. Sie sind auf einer Rahmenkonstruktion aus 
Aluminiumprofilen montiert - einer sogenannten "Sitzkiste" (Abbildung 2). Die 
Anordnung des Fahrersitzes und der Bedienelemente kann an die Abmes-
sungen realer Maschinenkabinen angepasst werden, so dass auch ergono-
mische Randbedingungen Berücksichtigung finden. Die physische Interakti-
on des Fahrers mit der Maschine, die taktile und haptische Wahrnehmung, 
bleibt somit erhalten. 
 
Abbildung 2: Sitzkiste mit Bildschirm und Simulation eines Radladers 
Zur Nachbildung des dynamischen Verhaltens der Arbeitsmaschine in der 
virtuellen Umgebung werden Simulationsmodelle benötigt. Das Erstellen 
solcher Modelle in Form von Differentialgleichungen erfordert Expertenwis-
sen in verschiedenen physikalischen Domänen wie Mechanik, Hydraulik, 
Elektronik oder der Steuerung- und Regelungstechnik. Der Modellierer wird 
dabei von Software-Werkzeugen unterstützt, die entweder auf einzelne 
physikalische Domänen spezialisiert sein können oder aber eine domänen-
übergreifende Modellierung erlauben. Der Vorteil domänenspezifischer 
Werkzeuge liegt in der Optimierung auf ein ganz bestimmtes Problem. Die 
Optimierung bezieht sich dabei sowohl auf die Modellierung, d. h. die Ge-
staltung der Benutzungsschnittstelle des Werkzeugs als auch auf die ma-
thematische Lösung, d. h. die numerische Integration des Differentialglei-
chungssystems. Der Nachteil dieser Werkzeuge liegt darin, dass nur ein Teil 
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einer Gesamtmaschine modelliert und simuliert werden kann. Soll die Ma-
schine vollständig abgebildet werden, ist eine Kopplung mehrerer Werkzeu-
ge notwendig. Diese Kopplung bedeutet vor allem zusätzlichen Aufwand. 
Zum einen aus betriebswirtschaftlicher und strategischer Sicht - es müssen 
verschiedene Software-Werkzeuge beschafft und gewartet werden und der 
Modellierer muss den Umgang mit allen Werkzeugen erlernen. Zum ande-
ren kann die Kopplung auch zur Laufzeit der Simulation Probleme verursa-
chen (Mikro- vs. Makroschrittweite, Datenaustausch), vor allem unter Echt-
zeitanforderungen einer interaktiven Simulation. Die Alternative sind 
domänenübergreifende Modellierungswerkzeuge. Sie basieren auf einem 
allgemeinen Formalismus zur Beschreibung physikalischer Systeme und 
ermöglichen die Modellbildung und Simulation der Gesamtmaschine in 
einem einzigen Werkzeug. Der Standard für die Formulierung solcher Mo-
delle ist die Modellbeschreibungssprache Modelica (Fritzson 2011). Modeli-
ca ermöglicht die komponentenbasierte Modellierung technischer Systeme 
unter Verwendung von Paradigmen aus der objektorientierten Programmie-
rung. Speziell durch Kapselung, das Bilden von Vererbungshierarchien und 
dem daraus resultierenden, hohen Grad der Wiederverwendbarkeit von 
Modellelementen eignet sich Modelica auch ideal zur durchgängigen und 
effizienten Modellierung verschiedener Iterationsstufen in Entwicklungspro-
zessen. Modelica ist eine Sprachspezifikation, d. h. der Modellierer ist nicht 
an ein bestimmtes Simulationswerkzeug gebunden. 
Das Simulationsmodell der Arbeitsmaschine, hier eines Mobilbaggers, 
besteht aus einem Mechanikmodell (Mehrkörpersystem), einem Antriebs-
modell und Elementen zur Interaktion mit der Umgebung, z. B. Rad-Boden-
Kontaktmodelle oder Kraftschnittstellen zur Einleitung von Prozesslasten. Es 
ist in Modelica implementiert und nutzt sowohl die vorhandenen Modellbib-
liotheken der Modelica Standard Library (MSL) als auch selbst erstellte 
Elemente (Abbildung 3). Die Daten zur Parametrierung des Modells können 
zum Teil aus Entwurfswerkzeugen übernommen werden.  Massen und 
Trägheitsmomente von Körpern oder die Lage von Gelenkpunkten für das 
Mehrkörpersystem liefert beispielsweise ein CAD-Modell der Maschine. 
Informationen zu Antriebskomponenten, z. B. Kennlinien oder Kennfelder, 
werden aus Datenblättern der Hersteller entnommen. Für Entwicklungspro-
jekte in einem Unternehmen können diese Daten auch vollständig aus 
Datenbanken oder PLM-Systemen stammen. Vorhandene Datenstrukturen 
können dafür in Modelica nachgebildet werden. Durch das Arbeiten auf 
Quellcode-Ebene besteht die Möglichkeit der direkten Kopplung zu externen 
Werkzeugen oder auch die Generierung von Modelica-Code, was ein großes 
Potential zur Automatisierung von Arbeitsschritten bei der Modellerstellung 
darstellt. 
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Abbildung 3: Graphische Modellierung der Schildkinematik eines Mobilbaggers 
Mit dem Simulationsmodell wird das dynamische Verhalten der Arbeitsma-
schine berechnet. Für die interaktive Testumgebung sind aber weitere 
Komponenten erforderlich: Visualisierung von Maschine und Umgebung, 
Sound sowie Schnittstellen zur Hardware. Den Rahmen bildet eine Compu-
terspiel-Engine (Unity3D). Sie liefert die Laufzeit-Umgebung für die virtuelle 
Testumgebung sowie Entwicklungswerkzeuge für die Komposition der 
Komponenten. Das Simulationsmodell wird dafür als sogenannte Functional 
Mockup Unit (FMU) aus dem Simulationswerkzeug exportiert. FMU ist ein 
standardisiertes Format (Blochwitz et al. 2011) zum Austausch von Simulati-
onsmodellen und wird bereits von zahlreichen, namhaften Software-
Herstellern unterstützt. Das FMU beinhaltet das mathematische Modell 
sowie eine Konfigurationsdatei mit der Definition der Modellschnittstellen. 
Es enthält nur kompilierten Code, so dass auch die Möglichkeit besteht, 
Modelle unternehmensübergreifend auszutauschen, ohne dass internes 
Wissen preisgegeben wird. Durch die Kapselung als FMU und die klare 
Definition von Schnittstellen kann das Maschinenmodell jederzeit ausge-
tauscht werden, ohne dass die virtuelle Testumgebung angepasst werden 
muss. Das Modell des Baggers in der virtuellen Umgebung zeigt Abbil-
dung 4. 
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Abbildung 4: Computergrafikmodell eines Mobilbaggers für die VR-Visualisierung 
Die Funktionalität des Bedienpanels ist mit Statecharts (Harel 1987) model-
liert. Als Prototyping-Umgebung werden derzeit eine einfache Statechart-
Implementierung in Python sowie PyQt4 für die Visualisierung verwendet. 
Die Vorteile liegen in der großen Gestaltungsfreiheit und der Einfachheit, 
was sich in sehr kurzen Entwicklungszeiten widerspiegelt. Die Kopplung des 
Bedienpanels mit dem Maschinenmodell erfolgt per Netzwerkschnittstelle, 
über die permanent der Zustandsvektor der Bedienelemente ausgetauscht 
wird. Ändert sich dieser Zustandsvektor nicht, kann auch die Implementie-
rung des Bedienpanels jederzeit ersetzt und in der virtuellen Umgebung 
getestet werden. 
4 Mixed-Reality Visualisierung 
Die Arbeitszyklen von mobilen Arbeitsmaschinen sind durch häufiges Re-
versieren geprägt. Der Fahrer blickt oft zur Seite und nach hinten, was auch 
in der virtuellen Testumgebung durch ein möglichst großes Sichtfeld abge-
deckt werden muss. Visualisierungen mit Projektoren oder Großformatdis-
plays stoßen dabei trotz des erheblichen Aufwandes schnell an ihre Gren-
zen. Aus diesem Grund wird ein Head-Mounted Display mit integriertem 
Head-Tracking eingesetzt, welches ein nahezu unbegrenztes Sichtfeld 
ermöglicht. Das HMD schirmt die Testperson jedoch vollständig von der 
Umwelt ab. Damit die Bedienelemente dennoch wahrgenommen und 
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betätigt werden können, wurden auf dem HMD zwei Stereo-Kameras mon-
tiert (Abbildung 5). Die Kamerabilder werden in Echtzeit verarbeitet und mit 
der VR-Visualisierung der Computerspiel-Engine gemischt. Idee und Umset-
zung der hier gewählten Visualisierungslösung basieren weitestgehend auf 
dem Projekt "AR-Rift" (Steptoe 2013). Der grundsätzliche Ansatz wurde 
bereits in der Vergangenheit im Projekt "VAR-Trainer" (Barrera et al. 2006) 
verfolgt. Aufgrund der damals weniger leistungsfähigen Hardware sowie 
des insgesamt ungünstigen Kosten-Nutzen-Verhältnisses des Aufbaus 
(Kabine mit Bewegungssystem), wurden seinerzeit keine weiteren Entwick-
lungen angestrebt. 
 
Abbildung 5: Oculus Rift mit Stereo-Kamera Setup 
Als HMD wird derzeit der erste Prototyp des Oculus Rift verwendet, wel-
cher in der jüngsten Vergangenheit große mediale Aufmerksamkeit erfahren 
hat. Argumente für dieses Modell waren das große Blickfeld, die niedrige 
Latenz sowie die geringen Investitionskosten. Die vorliegende Entwick-
lerversion verfügt über ein 7"-Display mit einer Auflösung von 1280 × 800 
Pixeln bei 60 Hz Bildfrequenz sowie ein Trackingsystem bestehend aus 
einem Magnetoskop, einem Gyroskop und Beschleunigungssensoren. 
Bei den verwendeten Kameras handelt es sich um Industriekameras mit 
C/CS-Mount für den flexiblen Anschluss verschiedener Objektive. Das im 
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HMD dargestellte Bild muss möglichst verzögerungsfrei und ohne Verwi-
schungen dargestellt werden, damit keine Diskrepanzen zwischen virtuel-
lem und realem Bild entstehen. Auch optisches und taktiles Feedback 
müssen synchron sein, damit eine natürliche Bedienung möglich ist. Haupt-
auswahlkriterien für die Kameras waren demzufolge die Auflösung und die 
Bildwiederholrate sowie eine schnelle Schnittstelle zur Datenübertragung 
(USB 3.0). Darüber hinaus müssen die Kameras möglichst kompakt sein. 
Durch die Montage auf der Vorderseite des HMD resultiert ein Mindestab-
stand der Kameras zur Netzhaut, der abhängig von der Baugröße der Kame-
ras weiter zunimmt und damit den räumlichen Seheindruck verfälscht. Die 
Objektive wurden so gewählt, dass sich ein Blickfeld von ca. 130° × 98° 
ergibt, was dem natürlichen Blickfeld des Menschen nachempfunden ist.  
Die Halterungen der Kameras wurden im 3D-Druck Verfahren hergestellt 
und bieten zusätzliche Möglichkeiten zur Feineinstellung der Einbaulage. 
Diese ist erforderlich, um ein möglichst natürliches Stereobild zu erreichen. 
Dafür gibt es grundsätzlich zwei Möglichkeiten des Kamera-Aufbaus: in 
einem parallelen Aufbau werden die Kameras so ausgerichtet, dass ihre 
optischen Achsen parallel verlaufen. Dadurch ist jedoch keine positive 
Parallaxe möglich, d. h. Objekte hinter der Konvergenzebene werden nicht 
korrekt dargestellt. Dies wird erst durch Verwendung von Lens Shift mög-
lich. Die zweite Möglichkeit ist ein “toed-in“-Aufbau. Dabei werden die 
Kameras so zueinander rotiert, dass sich ihre optischen Achsen an einem 
Punkt in der Szene schneiden (in der Regel etwa in der Mitte). Dieses Ver-
fahren bringt wiederum verschiedene Verzerrungen des Bildes mit sich 
(keystone distortion, depth plane curvature). Sie entstehen, weil die Senso-
ren der Kameras nicht mehr parallel zueinander liegen. Für den Stereoaufbau 
wurde die “toed-in“-Variante gewählt, da ein mechanisches Lens Shift 
Verfahren technisch zu aufwändig ist und bei einer softwareseitigen Umset-
zung Bildteile und damit Anteile des Blickfelds verloren gegangen wären. 
Für das Zusammenführen von realem und virtuellem Bild werden Keying-
Methoden aus dem Bereich des Digital Compositing verwendet. Diese 
nutzen die Farbinformationen eines gegebenen Bildes, um Masken für die 
Freistellung einzelner Elemente zu erzeugen. Dafür werden reales und 
virtuelles Bild als Textur generiert und an einen Shader übergeben, der die 
Komposition umsetzt (Abbildung 6). Die Bilder der Kameras werden direkt 
über die vom Hersteller zur Verfügung gestellte API abgerufen. Für die 
virtuelle Umgebung wird jeweils eine Textur für jedes Auge in einem  sepa-
raten Durchlauf gerendert. An dieser Stelle werden auch die durch die 
Oculus API bereitgestellten Trackingdaten des Oculus Rift genutzt, um die 
Kameras für diesen Renderdurchlauf entsprechend zu transformieren.  
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Abbildung 6: Rendering des Stereobildes für das HMD 
Der Shader selbst übernimmt neben der Bildkomposition noch eine weitere 
wichtige Aufgabe. Das Oculus Rift erwartet als Ausgabe die Bilder für beide 
Augen nebeneinander und mit einer tonnenförmigen Verzeichnung. Diese 
gleicht die kissenförmige Verzeichnung aus, welche durch die im HMD 
verbauten Linsen entsteht. Erst dieses Zusammenspiel ermöglicht das 
Fokussieren auf ein derart nah zum Auge verbautes Display. Für das Kame-
rabild ergibt sich ein zusätzliches Problem: durch das verwendete Objektiv 
sind bereits Verzeichnungen vorhanden. Diese müssen zunächst kompen-
siert werden, da sonst störende Unterschiede in der Perspektive zwischen 
realen und virtuellen Bildinhalten entstehen. Zur Bestimmung der Verzeich-
nungsparameter wurden die Kameras kalibriert. Der Korrekturschritt wurde 
schließlich analog zur Korrektur der Verzeichnung für das Oculus Rift im 
Shader umgesetzt, um die Performanz der Anwendung nicht zu beeinträch-
tigen. Für die abschließende Bildkomposition kommt ein Chroma-Key Ver-
fahren zum Einsatz. Dabei wird die Distanz zwischen den Chrominanzwer-
ten von Kamerabild und der zu maskierenden Schlüsselfarbe bestimmt und 
gegen einen gesetzten Toleranzbereich getestet. Mithilfe der resultierenden 
Maske können schließlich beide Texturen kombiniert werden.  
Das Verfahren wurde zunächst in einem Laboraufbau mit grünem Tuch zur 
Trennung der Bildbereiche getestet (Abbildung 7). Wichtig ist eine gute und 
gleichmäßige Ausleuchtung des Tuches, damit auch kleinere Unregelmäßig-
keiten oder Falten bei der Maskierung toleriert werden. Ein Nachteil des 
Chroma-Key Verfahrens liegt in der Festlegung der Schlüsselfarbe. So 
werden auch gleichfarbige Flächen ungewollt überblendet, z. B. grüne 
Funktionsanzeigen auf dem Bedienpanel. Hier kann aber mit der Wahl einer 
anderen Schlüsselfarbe (z. B. blau) abgeholfen werden. Weitere uner-
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wünschte Überblendungen auf glatten oder glänzenden Oberflächen können 
durch Reflexionen aus der Beleuchtung des Tuches entstehen. Der gegen-
wärtige Aufbau nutzt die Bandbreite der Kameraverbindung noch nicht voll 
aus, so dass eine leichte Verzögerung des Kamerabildes wahrnehmbar ist. 
Dennoch wurde das System bei ersten Nutzertests sehr gut angenommen. 
Besonders positiv hervorgehoben wurde das große Sichtfeld in Kombination 
mit dem Head-Tracking. 
 
Abbildung 7: Testaufbau für das Compositing von Kamerabild und VR-Szene 
5 Zusammenfassung und Ausblick 
Im vorliegenden Beitrag wurde gezeigt, welche Komponenten für den 
interaktiven Test von Prototypen in virtuellen Umgebungen benötigt wer-
den. Mit Simulationsmodellen kann die Produktfunktionalität im Anwen-
dungskontext simuliert werden, was ein wesentlich realistischeres Szenario 
als reine Labortests darstellt. Ein wichtiges Kriterium für die Immersion ist 
die Visualisierung der virtuellen Umgebung. Hier wurde das Oculus Rift 
HMD mit integriertem Head-Tracking verwendet. Es befindet sich derzeit 
noch im Prototypenstadium, wobei mittlerweile eine zweite, leistungsfähi-
gere Version am Markt verfügbar ist. Sie zeichnet sich durch eine höhere 
Auflösung der Displays pro Auge und eine geringere Latenz aus, was die 
Bewegungsunschärfe vermindern soll. Darüber hinaus werden auch transla-
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torische Bewegungen des Kopfes gemessen, bislang stehen nur Rotationen 
zur Verfügung. 
Die nächsten Entwicklungsziele sind die weitere Verbesserung des Keyings 
und ein Update auf die nächste Hardware-Generation des HMD. Darüber 
hinaus werden weitere Keying-Methoden in Betracht gezogen. Ein Nachteil 
des Chroma-Key Verfahrens besteht darin, dass die Testperson für ein 
uneingeschränktes Sichtfeld komplett von einer Leinwand in Schlüsselfarbe 
umgeben sein muss. Als Alternative für die Maskierung wird die Auswer-
tung der Entfernung von Objekten zur Testperson in Betracht gezogen, z. B. 
durch einen Kinect-Sensor. In der Nähe der Testperson befindliche Objekte 
(Lenkrad, Bedienpanel, etc.) werden als Kamerabild dargestellt, alles  dar-
über hinaus wird durch die virtuelle Umgebung ersetzt.  
In Hinblick auf die Durchgängigkeit der Modellerstellung bietet die mittler-
weile in kommerziellen Werkzeugen umgesetzte Modelica 3.3 Spezifikation 
neue Möglichkeiten. Darin werden State Machines als eigenständige Kon-
strukte zur Modellierung komplexer Systeme in den Modelica-
Sprachstandard aufgenommen. Das Verhaltensmodell für das Bedienpanel 
kann somit direkt in Modelica implementiert und so wie das Maschinenmo-
dell als FMU exportiert und in die interaktive Simulation eingebunden wer-
den. Es ist auch denkbar, das Verhalten des Bedienpanels  in einem anderen 
Entwurfswerkzeug z. B. als SysML State Machine zu modellieren, und diese 
Beschreibung automatisch über SyM (OMG 2012) in ein Modelica Modell zu 
transformieren. 
Mit der Kombination von Simulation und Visualisierung per HMD kann mit 
geringem Aufwand für Hard- und Software ein beeindruckendes VR-Erlebnis 
erzeugt werden. Es eignet sich damit bestens für Präsentationen von Proto-
typen oder Entwicklungsergebnissen. Durch die Einfachheit des Aufbaus ist 
das System überaus portabel und kann auch auf Messen oder direkt bei 
Kunden eingesetzt werden, was zur weiteren Verbreitung und Akzeptanz 
von VR-Technologien beitragen wird. 
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Effektive Anwendung optischer 3D-Messsysteme 
im Produktionsprozess von Gussteilprototypen 
sowie beim Reverse Engineering  
Andreas Knoch 
Kurzfassung 
Das in der Großserienfertigung typische Einfahren des Prozesses unter 
Verwendung von Spannvorrichtungen und Erstaufnahmepunkten einschließ-
lich Anpassung der Werkzeugsätze und Zeichnungstolerierung ist für die 
schnelle Prototypenfertigung sowie Herstellung von kleinen Stückzahlen 
zeitlich und wirtschaftlich nicht sinnvoll. Stattdessen ist eine Konzentration 
auf wesentliche, funktionsrelevante Flächen und die Ausrichtung der Bear-
beitung darauf sinnvoller und effektiver.  
Die Integration optischer Mess-Systeme in mehreren Prozessstufen bedeu-
tet für die ACTech GmbH deutliche Zeit- und Kostenvorteile, steigert die 
Prozesssicherheit und ermöglicht die Realisierung kurzer Liefertermine bei 
Senkung des Ausschussanteiles. Außerdem ermöglicht sie ACTech die 
mechanische Bearbeitung optimal zu funktionsrelevanten unbearbeiteten 
Flächen am Gussteil, wie z. Bsp. Strömungskonturen und -kanäle,  auszu-
richten. Dies ist gerade für die Funktionstests in der Prototypenphase sehr 
entscheidend und wird unter Serienbedingungen so kaum realisiert werden 
können als auch müssen. Durch den Einsatz optischer Mess-Systeme ist 
z. B. eine Kontrolle der vollständigen Herstellbarkeit und optimalen Ausrich-
tung der mechanischen Bearbeitung zum Gussrohteil schnell und sicher 
machbar. Der Einsatz optischer Messsysteme in Zusammenwirken mit 
anderen Messtechnologien ist eine Voraussetzung für effektives Reverse 
Engineering. 
Einleitung 
Die ACTech GmbH mit Sitz in Freiberg/Sachsen ist ein weltweit führender 
Dienstleister für die Gussteil-Entwicklung und Prototypen-Fertigung. Ausge-
stattet mit modernsten CAD-Systemen für die komplette virtuelle Produkt-
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entwicklung inkl. Simulation, 3D-Messtechnik, eigenem Gießereitechnikum, 
Prüfanlagen und CNC-Bearbeitungszentren sowie hochqualifiziertem Perso-
nal bietet die ACTech alle Voraussetzungen für individuelle Lösungen – von 
der ersten Idee in der Produktentwicklung bis zur Serieneinführung sowie 
beim Reverse Engineering. 
Da eine Fertigung von Prototypenteilen nicht unter stabilen, mit der Serien-
fertigung vergleichbaren, Bedingungen geschieht, ist jedes Teil ein Unikat, 
auch bei der mechanischen Bearbeitung. Bei Lieferzeiten zwischen zwei 
und vier Wochen, vom Datensatzeingang bis zur Auslieferung des fertig 
bearbeiteten, einbaufähigen Gussteiles bzw. der Baugruppe, ist es notwen-
dig, dass schon das erste Teil ein i.O.-Teil wird. Das in der Großserienferti-
gung typische Einfahren des Prozesses unter Verwendung von Spannvor-
richtungen und Erstaufnahmepunkten einschließlich Anpassung der 
Werkzeugsätze und Zeichnungstolerierung ist für die schnelle Prototypen-
fertigung sowie die Herstellung von kleinen Stückzahlen zeitlich und wirt-
schaftlich nicht sinnvoll. Stattdessen ist eine Konzentration auf wesentliche,  
funktionsrelevante Flächen und die Ausrichtung der Bearbeitung auf diese 
Flächen sinnvoller und effektiver. 
Die Implementierung optischer 3D-Messsysteme in mehreren Prozessstu-
fen bedeutet für die ACTech GmbH deutliche Zeit- und Kostenvorteile, 
steigert die Prozesssicherheit und ermöglicht die Realisierung kurzer Liefer-
termine bei Senkung des Ausschussanteiles. Außerdem ermöglicht sie 
ACTech die mechanische Bearbeitung optimal zu funktionsrelevanten unbe-
arbeiteten Flächen am Gussteil auszurichten, wie z. Bsp. Strömungskontu-
ren und –kanäle. Dies ist gerade für Funktionstests in der Prototypenphase 
entscheidend, unter Serienbedingungen besteht für diese Form des Best-Fit 
weder der Bedarf noch die Möglichkeit. Durch den Einsatz optischer Mess-
systeme ist eine Kontrolle der vollständigen Herstellbarkeit und optimalen 
Ausrichtung der mechanischen Bearbeitung zum Gussrohteil schnell und 
sicher realisierbar. 
Industrielle optische 3D-Messtechnik 
Optische 3D-Messsysteme für die vollständige und flächenhafte Messung 
von Bauteilgeometrien haben sich zu einem Standard in der industriellen 
Messtechnik entwickelt. Die Optische 3D-Koordinatenmesstechnik wie z. B. 
das Streifenprojektionsverfahren erfasst die gesamte Bauteilgeometrie in 
einer hochauflösenden Punktewolke anstatt nur einzelne Punkte anzutasten 
(siehe Abb. 1). Diese flächenhafte Messtechnik bietet großes Potential für 
die Optimierung von Prozessen (J. Thesing, D. Behring, J. Haig 1996/2007). 
Bei ACTech werden Messsysteme der Firma GOM eingesetzt. Der ATOS 
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Triple Scan basiert auf dem Triangulationsprinzip. Dabei wird ein Streifen-
muster auf das zu messende Bauteil projiziert. Für jeden Kamerapixel ermit-
telt der Computer bis zu zweimal 12 Millionen Messpunkte in wenigen 
Sekunden mit höchster Präzision. Zur kompletten Bauteilerfassung werden 
Einzelmessungen aus verschiedenen Richtungen aufgenommen. ATOS 
Triple Scan überführt die Einzelmessungen mittels Referenzpunktsystem 
oder geometriebasiert automatisch in ein gemeinsames Koordinatensystem. 
Dabei überprüft die Software permanent Kalibrierung, Sensorbewegung und 
Umgebungsänderung. Das Ergebnis ist eine saubere und detaillierte Punk-
tewolke (STL-Netz). Im ATOS Triple Scan kommt eine neue Projektions-
technik mit „Blue Light Technologie“ zum Einsatz, die alle Betrachtungs-
winkel des Stereokamerasystems nutzt (3in1-Sensor). Auf diese Weise wird 
die Anzahl der Einzel-Scans deutlich reduziert, mehr Auflösung und Genau-
igkeit bei feinen Strukturen erzielt sowie die Messleistung bei glänzenden 
Oberflächen wesentlich erhöht. Die Auswertung der Punktewolke von 
typischerweise für die Gussteile genutzen ca. 500.000 Punkten erfolgt direkt 
auf Basis der CAD-Nominaldaten. 
 
Abbildung 1:   Mess-System Triple Scan (Quelle: GOM mbH) 
Dimensionale Prüfung in der Prozesskette der ACTech GmbH 
Die Realisierung sehr kurzer Lieferzeiten stellt eine Herausforderung an die 
komplette Technologiekette dar und erfordert eine intensive Abstimmung 
zwischen den einzelnen Fertigungsschritten. Dies erfordert, dass schon der 
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erste Abguss ein i.O. Teil erzeugt und dieses Rohteil optimal zur unbearbei-
teten Kontur bearbeitet wird. Die Prozesssicherheit wird durch präventive 
 
 
Abbildung 2:   Prozessdiagramm mit Prüfungen 
Maßnahmen und prozessbegleitende Prüfungen realisiert. Präventiv wird die 
Simulation des Gieß- und Erstarrungsprozesses sowie simulative Überprü-
fung der Fräs- und Messprogramme genutzt. Neben der Werkstoffprüfung 
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stellt die dimensionale Kontrolle der einzelnen Fertigungsstufen einen 
wesentlichen Beitrag zur Erreichung dieses Zieles dar. 
Das Flussdiagramm (siehe Abb. 2) stellt die Fertigungsschritte bei der Her-
stellung von Gussteilprototypen und die entsprechenden dimensionalen 
Prüfungen bei der ACTech GmbH dar. 
Formteilprüfung 
Zur Sicherstellung der teilweise hohen Genauigkeitsforderungen an funkti-
onsrelevanten Geometrien werden z. B. im Direct Croning®-Verfahren her-
gestellte Formeinzelteile mittels optischen Messsystems maßlich erfasst. 
Somit können das Schwund- und Verzugsverhalten sowie der gleichmäßige 
Schlichteauftrag überprüft werden und die Montage von Formeinzelteilen, 
die nicht die lokalen Genauigkeitsforderungen des Gussteiles ermöglichen 
durch ggf. rechtzeitiges Aussortieren, vermieden werden. Dabei werden 
nicht nur die formgebenden Geometrien sondern auch die Spiegelflächen, 
die Einfluss auf die Position der Formteile zueinander haben, ausgewertet 
(siehe Abb. 3 und 4). 
 
Abbildung 3:   Prüfung eines Formteiles (Mittelkern mit  
formgebender Geometrie und Spiegelflächen) 
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Abbildung 4:   Prüfung eines Formteiles (Konturkern mit funktionsrelevanter Geometrie) 
Prüfung der Formmontage 
Die Position der Formeinzelteile zueinander wird durch den Einsatz eines 
optischen Mess-Systems geprüft (siehe Abb. 5). Somit wird sichergestellt, 
dass die Voraussetzungen für den Abguss, eines maßlich den Anforderun-
gen entsprechenden Rohteils, gegeben sind. Durch die maßliche Kontrolle 
der Formeinzelteile und deren Position  innerhalb der Form kann die Genau-
igkeit für im Sandguss gefertigte Gussteile um mindestens eine CT-Klasse 
entsprechend der DIN EN ISO 8062-3 (DIN GPS 2007) verbessert werden. 
Für wichtige und funktionsrelevante Bereiche kann so eine Genauigkeit von 
+/- 0,3 mm für Aluminiumbauteile im Sandguss erreicht werden. 
Rohteilprüfung 
Nach erfolgreichem Abguss und Entfernung des Gießsystems erfolgt im 
Anschluss an die werkstofftechnischen Prüfungen eine komplette dimensi-
onale Überprüfung aller, ohne Zerstörung des Rohteiles, durch ein optisches 
Mess-System erfassbarer Bereiche. Innenliegende nicht erfassbare, aber für 
die Ausrichtung relevante Konturen, werden durch zusätzliche Taster bzw. 
Adapter ermittelt (siehe Abb. 6).  
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Abbildung 5:   Prüfung der Formmontage 
 
Abbildung 6:   Messung des Gussrohteiles mittels optischen Messsystems 
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Der Scan des Prüflings wird gegen die CAD-Nominaldaten des Rohteiles 
ausgerichtet und ausgewertet. Dabei erfolgt die Ausrichtung über funktions-
relevante Geometrien des Rohteiles. Dies sind z. B. bei Turboladerbauteilen 
die Lage der Strömungskonturen und Anschlussflansche (siehe Abb. 7-10), 
bei Zylinderköpfen die oft am Fertigteil als Rohkontur verbleibenden Brenn-
räume sowie Ein- und Auslasskanäle (siehe Abb. 11-13). So wird sicherge-
stellt, dass die mechanische Bearbeitung optimal zu diesen Konturen ausge-
richtet wird. Durch eine Überlagerung des ausgerichteten Scans des realen 
Teiles mit dem Nominaldatensatz des Fertigteiles kann die Bearbeitbarkeit 
(Aufmaß) kontrolliert werden. Da die optische Messung das gesamte Teil 
umfasst, wird  auch bei mehreren Aufspannungen sichergestellt, dass die 
Bearbeitung komplett raus kommt und optimal zur Rohteilkontur positioniert 
ist. Die Informationen zur optimalen Ausrichtung des Rohteiles auf den 
 
  
 
 
  Prüfung und Ermittlung der Bearbeitungsausrichtung  
am Beispiel eines wassergekühlten Turboladers 
Abbildung 7: Ausrichtung über funktionsrelevante Bereiche zum Nominaldatensatz 
Abbildung 8: Abweichung in Farbdarstellung 
Abbildung 9: Vergleich zu Nominal-CAD-Daten des Fertigteiles 
Abbildung 10: Ausrichtinformation für CNC-Bearbeitung 
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  Prüfung und Ermittlung der Bearbeitungsausrichtung  
am Beispiel eines wassergekühlten Turboladers  
Abbildung 11: Ausrichtung über funktionsrelevante Bereiche zum Nominaldatensatz Rohteil 
Abbildung 12: Abweichung in Farbdarstellung 
Abbildung 13: Vergleich zu Nominal-CAD-Daten des Fertigteiles 
 
 
 
CNC-Bearbeitungszentren wird direkt über das Programmiersystem Tebis 
auf der Maschine umgesetzt. Sollte durch den visuellen Vergleich erkannt 
werden, dass die Bearbeitung nicht vollständig möglich ist, können sofort 
mögliche Korrekturmaßnahmen eingeleitet werden. So werden nur Teile auf 
den CNC-Bearbeitungsmaschinen eingerichtet, bei denen die vollständige 
Herstellbarkeit gewährleistet ist. Diese Vorgehensweise verbessert die 
Qualität, steigert die Effektivität und spart  nicht nur Kosten sondern auch 
Zeit.  
Fertigteilprüfung 
Noch während sich das Werkstück auf der CNC Maschine befindet, können 
Zwischenprüfungen eng tolerierter Positionen mit einem dafür ausgelegten 
Messsystem, welches den Messtaster der Maschine verwendet, durchge-
führt werden. Dadurch lassen sich bereits im Fertigungsprozess der mecha-
nischen Bearbeitung wichtige Werkzeugparameter überprüfen und ggf. 
anpassen.  
Die Endkontrolle des fertig bearbeiteten Gussteiles kann dann, in Abhängig-
keit von den zu prüfenden Toleranzen, durch taktile Koordinatenmessma-
schinen oder einem optischen Mess-Systeme durchgeführt werden (siehe 
Abb. 14). 
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Abbildung 14: Erstbemusterung mit 3D-KMM Fa. Hexagon 
Fazit 
Entgegen der teilweise noch vertretenen Meinung, dass prozessbegleitende 
dimensionale Prüfungen eine Verlangsamung des Fertigungsprozesses 
darstellt und Kosten erzeugt, wird die Messtechnik als Ressource zur Zeit- 
und Kosteneinsparung bei deutlicher Qualitätsverbesserung entsprechend 
den steigenden Genauigkeitsanforderungen und erhöhter Komplexität von 
Gussteilen eingesetzt. 
Der Einsatz der flächenhaften Messung in mehreren Prozessstufen bringt 
neben der deutlichen Senkung des Ausschussanteiles weitere entscheiden-
de Vorteile. Sie stellt einen wesentlichen Beitrag zur Realisierung kürzester 
Lieferzeiten sowie Steigerung der Prozesssicherheit und damit Liefertermin-
treue dar. 
Eine Kontrolle der vollständigen Herstellbarkeit mit dem tatsächlich vorlie-
genden Rohteil ist schnell und sicher machbar. In der Serienfertigung wer-
den typischerweise Spannvorrichtungen und Referenzpunkte verwendet 
sowie Werkzeuge und Zeichnungstoleranzen angepasst. Diese Vorgehens-
weise ist für die Prototypenfertigung und Fertigung kleiner Stückzahlen nicht 
effektiv realisierbar. Die Konzentration stattdessen auf wichtige funktional 
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relevante Flächen als Referenz für Ausrichtung der mechanischen Bearbei-
tung ist genauer und effektiver. 
Dies  ist gerade in der Entwicklungsphase für die Funktionstests einschließ-
lich der Prüfung erwarteter Leistungsparameter und Eigenschaften ein 
wichtiges Kriterium für das Engineering.  
Literaturverzeichnis 
Thesing, J., Behring, D. , Haig, J.: Freiformflächenmessung mit photogrammetrischer 
Streifenprojektion. Optische Messung technischer Oberflächen in der Praxis : 
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1996 / 2007 Seiten 153-165 
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Entwicklung eines Leitfadens zur methodischen 
Weiterentwicklung von Bauteilen anhand von 
Praxisbeispielen 
Andreas Meyer-Eschenbach und David Rudolz 
Ein Großteil der heutigen Ingenieurtätigkeiten in der industriellen Praxis 
besteht in der Weiterentwicklung und damit angestrebten Optimierung 
technischer Produkte. Rund 90 % der Entwicklungsprojekte sind Anpas-
sungs- oder Variantenkonstruktionen (Pahl & Beitz 2013, Ehrlenspiel 2009). 
Dieses Tätigkeitsfeld spiegelt sich in unterschiedlichen Industriebranchen, 
wie Maschinen- und Anlagenbau, Automobil-, Schiff- oder Flugzeugbau, 
wider. Exemplarisch für den hohen Forschungsbedarf an methodischen 
Weiterentwicklungen befasst sich dieser Beitrag mit der Weiterentwicklung 
von Bauteilen in der Flugzeugindustrie.  
1 Einleitung 
In heute eingesetzten Passagierflugzeugen befinden sich oftmals Bauteile 
und Komponenten mit einem Designalter von ca. 30 Jahren. Somit wurden 
diese Bauteile mit Konstruktionsmethoden und Berechnungsprogrammen 
sowie Material- und Fertigungstechnologien der 1980er Jahre entwickelt. 
Bei Wartungsarbeiten werden diese Bauteile und Baugruppen demontiert, 
geprüft und anschließend repariert oder ausgetauscht. Für den weiteren 
Flugbetrieb werden dann oft optimierte Bauteile angestrebt, die leichter, 
langlebiger und kostengünstiger sind. Die Weiterentwicklung von Flugzeug-
bauteilen ist daher sowohl für neue als auch für alte Flugzeuge dauerhaft 
relevant. Insbesondere Fluggesellschaften sehen in der Entwicklung neuer 
und effizienter Reparaturverfahren ein beachtliches Verbesserungspotenzial 
hinsichtlich des Gewichts, der Haltbarkeit und anfallender Reparaturkosten. 
Im Rahmen eines Forschungsprojektes führte ein Team der HAW Hamburg 
methodische Weiterentwicklungen von ausgewählten Bauteilen durch. 
Hierbei wurden Vorgehensweisen des Reverse-Engineering und der klassi-
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schen Konstruktionsmethodik sowie Entwicklungsabläufe der Luftfahrtin-
dustrie verwendet.  
2 Grundlagen und Forschungsansatz 
Zur Beleuchtung der bereits existierenden methodischen Ansätze erfolgte 
eine Literaturrecherche und -analyse. Die aufbereiteten Literaturergebnisse 
flossen in die weitere Planung und Vorbereitung der Untersuchungen ein.   
2.1 Literaturanalyse 
In der Literaturanalyse wurden zunächst Werke der klassischen Konstrukti-
onsmethodik hinsichtlich der methodischen Weiterentwicklung ausgewer-
tet: (Pahl & Beitz 2013, Ehrlenspiel 2009, Lindemann 2009, VDI 2221, 1993). 
Die hierin beschriebenen Abläufe und Methoden unterstützen den Weg von 
den Anforderungen bis zur Realisierung des Produktes. Begleitend hierzu 
wird die Verwendung von Entwicklungsschleifen erläutert und teilweise 
empfohlen. 
Zur genaueren Analyse von Abläufen in umgekehrter Konstruktionsrichtung 
vom konkreten Produkt zurück zu den prinzipiellen Lösungen und Anforde-
rungen wurde Literatur über das Reverse-Engineering in der technischen 
Produktentwicklung des Maschinenbaus untersucht: (Ingle 1994, Wang 
2010, Otto & Wood 1998, Schöne & Stelzer 2012, US Department of De-
fense 1987). 
Die Untersuchung hat ergeben, dass es für Reverse-Engineering unter-
schiedliche Definitionen, Vorgehensweisen und Intentionen gibt, welche 
allerdings vielfach in engem Zusammenhang stehen. Die häufigsten An-
wendungsfälle betreffen den Digitalisierungsprozess physischer Objekte zu 
CAD-Modellen zur Verarbeitung in einer CAD/CAM-Umgebung sowie die 
Analyse produktbeschreibender Merkmale wie Geometrie, Werkstoff, 
Fertigung und Funktion, um technische Komponenten in allen ihren Eigen-
schaften exakt nachzubilden. In einigen Fällen wird Reverse-Engineering als 
grundlegende Analyse zur Weiterentwicklung technischer Produkte ver-
wendet. Hierbei werden neben den konkreten Produktmerkmalen auch 
Daten generiert, die der Verbesserung bestehender Produkte dienen.            
Mit der im Jahr 2012 durchgeführten Literaturanalyse wurde zwar kein 
zeitgemäßer  Leitfaden zum Reverse-Engineering gefunden, der mit mode-
ratem Anpassungsaufwand für die angestrebte Weiterentwicklung von 
Flugzeugbauteilen geeignet war, dennoch konnten wesentliche Prinzipien 
verwendet werden. Insbesondere die Prozesse zur Prüfung von geometri-
schen und funktionalen Eigenschaften waren direkt oder indirekt in der 
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Literatur aufgeführt. Somit sollte ein Leitfaden mit zusammenhängenden 
systematischen Vorgehensweisen zur Weiterentwicklung bestehender 
Bauteile in Flugzeugen im Forschungsprojekt erarbeitet werden.    
2.2 Ausgewählte Ziele der Untersuchungen 
In dem Forschungsprojekt wurden exemplarisch anhand von unterschiedli-
chen Bauteilen und Baugruppen methodische Weiterentwicklungen durch-
geführt, analysiert und dokumentiert. Aus den Erfahrungen mit den ange-
wendeten Entwicklungsprozessen sollte dann ein Leitfaden und ein 
Wissensspeicher erstellt werden. Hierzu wurde zunächst ein grober Pro-
jektplan mit zahlreichen Phasen erstellt. Diese Phasen und dazugehörigen 
Arbeitsschritte erfolgten unter Berücksichtigung zeitlich festgelegter Mei-
lensteine in enger Kooperation mit der Industrie. 
3 Wesentliche Schwerpunkte bei der methodischen Weiterentwicklung 
Nach dem aufgestellten Projektplan wurden die wesentlichen Projekt-
schwerpunkte aufgestellt, die weitgehend sequentiell bearbeitet wurden: 
Projektschwerpunkte zum Reverse-Engineering 
— Vorauswählen von Bauteilen oder Baugruppen  
anhand von Kriterien 
— Analysieren der Bauteile, Rahmenbedingungen und Systemum-
gebung und Klären von wichtigen Anforderungen sowie Ab-
schätzen der Verbesserungspotenziale 
— Prüfen der Anwendbarkeit neuer Technologien für die Bauteil-
entwicklung und Auswählen von Bauteilen unter Beachtung von 
Nutzen und Entwicklungsrisiko 
Projektschwerpunkte zum Forward-Engineering 
— Klären von weiteren Anforderungen und Formulieren einer Prob-
lemstellung 
— Gliedern in Funktionen, Suchen nach Lösungen und Auswählen 
einer geeigneten prinzipiellen Lösung 
— Auslegen und grobes Gestalten der Bauteile und Baugruppen 
sowie Fertigen von Anschauungs- und Funktionsmustern zur 
Durchführung von Vorversuchen 
— Detailliertes Berechnen und Gestalten der Bauteile sowie an-
schließendes Fertigen, teilweise auch mit generativen Verfahren 
— Vorbereiten und Durchführen von Tests und Erprobungen 
Projektschwerpunkte zur Dokumentation 
— Dokumentieren der Ergebnisse, Prozessschritte und Erfahrungen  
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— Erstellen eines Leitfadens zur methodischen Weiterentwicklung 
In den folgenden Kapiteln werden ausgewählte Projektschwerpunkte erläu-
tert. 
3.1 Vorauswahl der Bauteile 
Zunächst wurden in einem Screening Bauteile identifiziert, die häufig repa-
riert oder ausgetauscht werden mussten und nicht unmittelbar für die 
Flugsicherheit notwendig sind. Hierbei wurden über 70 mögliche Bauteile 
bzw. Baugruppen  identifiziert. Besonders interessant waren dabei Bauteile, 
bei denen Verbesserungspotenzial bezüglich Gewicht, Kosten oder Langle-
bigkeit offensichtlich waren. Aus Forschungsgesichtspunkten wurden 
hierbei auch Ansätze durch neue Konstruktionswerkzeuge, Werkstoffe und  
Fertigungstechnologien berücksichtigt. Nach Bewertung und Diskussion im 
gesamten Projektteam wurden mittels einer geeigneten Auswahlmatrix 
22 mögliche Bauteile bzw. Baugruppen festgelegt. In einem späteren Aus-
wahlprozess wurde im Projektverlauf diese Anzahl noch einmal auf elf 
Bauteile eingegrenzt, die im weiteren Verlauf analysiert werden sollten. Ein 
typisches Praxisbeispiel ist hierbei ein Motorhalter, der die Verbindung von 
einem Elektromotor mit der Flugzeugstruktur herstellt.  
3.2 Bauteilanalyse 
Am Beispiel des Motorhalters erfolgt die Analyse der Ausgangslösung beim 
Reverse-Engineering auf den drei Ebenen Bauteil, System und Systemum-
gebung, (Abbildung 1). In der Analyseebene Bauteil werden die Eigenschaf-
ten hinsichtlich Geometrie, Werkstoff, Fertigung und Funktion erfasst. Mit 
den Randbedingungen kann dann auf einen Teil der Anforderungen ge-
schlossen werden. Der aktuelle Stand der Technik erlaubt erste Potenzialab-
schätzungen. In der folgenden Analyseebene System werden die Systemei-
genschaften und die Funktionen des Systems untersucht sowie weitere 
geometrische und physikalische Eigenschaften ermittelt, so dass schließlich 
auf weitere Randbedingungen und Anforderungen geschlossen werden 
kann. In der umfassenden Analyseebene Systemumgebung werden zusätz-
lich die Randbedingungen und Anforderungen des Umfelds betrachtet.  
Zur Analyse des Bauteils wurden die Geometriedaten erfasst und der mögli-
che Einbauraum geklärt, s. Abbildung 2. Im Rahmen der festgelegten Sys-
temgrenzen, besteht eine Verbesserungsmöglichkeit in der Reduzierung des 
Bauteilgewichts. Hierbei steht im Rahmen des Projektes die relative Ge-
wichtseinsparung im Vordergrund. Mögliche Ansätze bestehen hierbei in der 
Konzeptentwicklung, in der Gestaltvariation zur Optimierung der Topologie 
sowie in der Werkstoffauswahl kombiniert mit dem Fertigungsverfahren. 
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Abbildung 1:   Analyse der Ausgangslösung in drei Ebenen. 
 
Abbildung 2:    
Geometrie und Einbauraum des Bauteils. 
3.3 Finden und Auswählen einer geeigneten prinzipiellen Lösung  
Für diesen Projektschwerpunkt konnte die klassische Konstruktionsmetho-
dik sehr gut angewendet werden. Ausgehend von einer vorhandenen Lö-
sung wurden daraufhin weitere Variationen gebildet. Darüber hinaus wurden 
anhand der einzelnen Funktionen zusätzlich neue Lösungen gefunden. 
Abbildung 3 zeigt in Feld A2 eine mögliche Ausgangslösung. In horizontaler 
Richtung, also in den Feldern B2 und C2, sind daraus abgeleitete Variationen 
bezüglich Werkstoff und Fertigung dargestellt. Das Matrixfeld A1 ist für eine 
Topologieoptimierung der Ausgangslösung vorgesehen. Eine weiterführen-
de Variation der Ausgangslösung ist in Feld A3 erkennbar, wobei hier die 
Struktur aufgelöst wurde, was zu einer zweiteiligen Gestaltung führte. Die 
höchste Form der Strukturauflösung zeigt das Feld A4 mit vier Bauteilen. 
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Abbildung 3:   Auszug aus einem Ordnungsschema für das Bauteil. 
 
Abbildung 4:   Reverse-Engineering und Forward-Engineering. 
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3.4 Berechnen und Gestalten der Bauteile und Baugruppen  
In Abhängigkeit des angestrebten Neuheitsgrades werden unterschiedlich 
weite  Entwicklungspfade zurückgelegt (s. Abbildung 4). Grundsätzlich ist 
der Umfang bei der Weiterentwicklung geringer als bei der Neuentwicklung. 
Bei der Rekonstruktion ist der Aufwand in der Regel am geringsten. Vom 
Innovationsgrad hängen schließlich auch die notwendigen Schritte und 
letztlich der Aufwand in der Berechnung und Gestaltung ab. 
Generell hat sich im Projekt bestätigt, dass die gründliche Bearbeitung der 
vorangehenden Prozessschritte später bei der Berechnung und Gestaltung 
deutliche Vorteile brachte. 
3.5 Durchführung von Tests und Erprobungen  
Nach der Grobgestaltung wurden sehr zeitnah Muster hergestellt, die meist 
durch das Verfahren Laser-Sintern generativ gefertigt wurden. Diese Bautei-
le eigneten sich sehr gut als Besprechungsmuster und wurden für erste 
Einbautests verwendet. Die eigentlichen Funktions- und Lebensdauertests 
waren in dem Forschungsprojekt sehr speziell, so dass eine Verallgemeine-
rung hier schwer möglich ist. Die Planung, Vorbereitung, Durchführung, 
Auswertung und Interpretation der Versuche war sehr umfassend und wird 
in diesem Beitrag nicht näher erläutert. 
4 Entwicklung eines Leitfadens zur methodischen Weiterentwicklung 
Aus den gewonnenen Erkenntnissen wurde ein Ablauf entwickelt, der für 
die Weiterentwicklung der insgesamt zehn untersuchten Bauteile anwend-
bar ist.  
4.1 Phasen der methodischen Weiterentwicklung 
Der Ablauf des Reverse-Engineering und des Forward-Engineering wurde in 
jeweils fünf Phasen gegliedert, welche in Abbildung 5 dargestellt sind. Nach 
den Phasen 2, 3 und 4 gibt es je nach Konstruktionsumfang Abkürzungspfa-
de, die später als Brücken bezeichnet werden. 
4.2 Entwicklung eines Leitfadens 
Nach einer eingehenden Analyse und Diskussion der Phasen wurden einzel-
ne Arbeitsschritte näher beleuchtet. Je nach untersuchtem Bauteil wurden 
mehr oder weniger Phasen mit Arbeitsschritten durchlaufen und der Leitfa-
den jeweils bauteilspezifisch angewendet. Der Methodikleitfaden, der in  
Abbildung 5 dargestellt ist, beinhaltet nun insgesamt 13 Phasen, wobei die 
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Phasen 1 bis 5 dem Pfad des Reverse-Engineering und die Phasen 6 bis 10 
– in Anlehnung an die VDI 2221 – dem Pfad des Forward-Engineering folgen. 
Der Beginn einer Weiterentwicklung einer technischen Produktlösung 
startet mit der Vorklärungsphase 1 und wird mit der Abschlussphase 10 
beendet. 
In den oben angeordneten Phasen des Vorgehensmodells steigt der Abs-
traktionsgrad bezüglich der Problemstellung. Hieraus resultiert eine Vergrö-
ßerung der konstruktiven Freiheitsgrade im anschließenden Forward-
Engineering. 
Der Konkretisierungsgrad der Produktdaten verhält sich entgegengerichtet. 
In den unten angeordneten Phasen (1, 2, 9, 10) liegt ein hoher Konkretisie-
rungsgrad der Produktdaten in Form physischer Bauteilstrukturen vor. In den 
oben angeordneten Phasen (4, 5, 6, 7) nimmt der Konkretisierungsgrad der 
Daten ab, bis das Produkt vollkommen auf seine wesentlichen Anforderun-
gen abstrahiert ist. 
 
Abbildung 5:   Leitfaden zur Methodischen Weiterentwicklung von Bauteilen. 
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Konstruktionspfade für den sequentiellen Durchlauf der Phasen werden 
entweder zu Beginn oder während der Bearbeitung entschieden. Ein Quer-
einstieg in einzelne Phasen sowie das Springen zwischen Phasen ist in 
Abhängigkeit der Datenkonkretisierung der Ausgangslösung möglich und 
von der Zielvorgabe abhängig. Um die gewünschte Qualität der Ergebnisse 
zu erzielen, sind ebenso wie bei klassischen Konstruktionsabläufen, auch 
hier gelegentlich Iterationsschleifen erforderlich. 
In Abhängigkeit des gewählten Konstruktionspfades und der Durchfüh-
rungsebene wird die Konstruktionsart beeinflusst, so dass zielorientiert auf 
eine Rekonstruktion, Weiter- oder Neuentwicklung zugearbeitet werden 
kann. Dies wird durch die Erhöhung des Abstraktionsgrades innerhalb des 
Vorgehensmodells ermöglicht. 
4.3 Anwendung des Leitfadens für ein ausgewähltes Bauteil 
Das Beispiel des Motorhalters verdeutlicht nun das Durchlaufen der hierfür 
relevanten Entwicklungsphasen. In der Startphase (1) wird das Bauteil 
vorausgewählt und dann in der folgenden Analysephase (2) genauer unter-
sucht, s. Kapitel 3.2. 
Wird lediglich eine Rekonstruktion (s. Abbildung 4) angestrebt, so kann 
bereits hier der Entwicklungspfad über die Brücke (A) abgekürzt werden. 
Dabei ist an dieser Stelle die notwendige exakte und meist aufwändige 
Geometriemodellierung einschließlich der Toleranzen erforderlich. In der 
folgenden Prüfungsphase (9) erfolgt die finale Feingestaltung, die Ferti-
gungsvorbereitung und die Prüfung des Bauteils nach Freigabekriterien. In 
der Abschlussphase (10) wird die Dokumentation durchgeführt und das 
Konstruktionsprojekt abgeschlossen. 
Bei einer Weiterentwicklung (s. Abbildung 4) wird nach der Analysephase (2) 
die Kernanalysephase (3) durchlaufen, die wichtige Vorbereitungen für die 
weitere Entwicklung, wie z. B. die Ermittlung der tatsächlichen Produktei-
genschaften des Bauteils, beinhaltet. Mit dem Überqueren der Brücke (B) 
wird in der folgenden Gestaltungsphase (8) der Motorhalter grob- und fein-
gestaltet, wodurch mehrere Gestaltvariationen ermöglicht werden.  
Für eine umfassendere Bandbreite der Entwicklung wird in diesem Beispiel 
die nun mögliche Brücke (B) nicht überquert, sondern die Funktionsphase (4) 
durchlaufen und Funktionsstrukturen zumindest aber Funktionslisten aufge-
stellt. Bereits nach dem Überqueren der Brücke (C) und dem Finden von 
Hauptanforderungen kann die Lösungsphase (7) erfolgreich durchgeführt 
werden. 
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Falls tatsächlich die volle Bandbreite der Entwicklung (Neuentwicklung) 
benötigt wird, die Abstraktionsphase (5) durchlaufen. Es wird versucht, die 
ursprüngliche Anforderungsliste abzuleiten, die zum Abschluss des Pfades 
des Reverse-Engineering führt. Der Pfad des Forward-Engineering beginnt 
mit der Klärungsphase (6), in der unter anderem die Systemgrenze festge-
legt und gegebenenfalls erweitert wird. 
5 Zusammenfassung und Ausblick 
Am Beispiel von Bauteilweiterentwicklungen wurden besonders relevante 
Arbeitsschritte des Reverse-Engineering und des Forward-Engineering 
sowie die daraus gewonnen Erfahrungen beleuchtet. Die neuen Erkenntnis-
se wurden abstrahiert und mit der analysierten Literatur verglichen. Nach 
der Diskussion und Aufbereitung der Schlussfolgerungen flossen diese dann 
in die Entwicklung eines neuen methodischen Leitfadens ein, der den 
Prozess der rückwärtsgerichteten und der vorwärtsgerichteten Konstruktion 
beinhaltet. Dieser Leitfaden umfasst in der Version von Februar 2014 fünf 
Phasen mit in der Reverse-Richtung und fünf Phasen in der Forward-
Richtung sowie drei Brückenphasen, die Abkürzungen ermöglichen. 
Zur erfolgreichen Anwendung dieses Leitfadens in der Konstruktionspraxis 
sind weitere Untersuchungen notwendig. Hierbei muss geklärt werden, wie 
gut die einzelnen Beschreibungen der Phasen und Arbeitsschritte vom 
Konstrukteur verstanden werden und wie hilfreich diese Arbeitsschritte für 
die einzelnen Entwicklungen sind. In diesem Zusammenhang wird das 
beschriebene Forschungsprojekt weiterführt. Begleitend hierzu erfolgen 
mehrere studentische Arbeiten, die die Weiterentwicklung von ausgewähl-
ten Bauteilen beleuchten. Hierbei sollen auch praxisnahe Weiterentwicklun-
gen aus verschieden Branchen untersucht werden.  
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Untersuchung generativ gefertigter medizinischer 
Prüfkörper durch das Streiflicht-Scanverfahren 
Fabian Klink und Kevin Kuhlmann 
1 Einleitung 
Die Nutzung von künstlichen Knochenmodellen bietet ein hohes Potential in 
der Ausbildung von angehenden Chirurgen, sowie für die konkrete Operati-
onsvorbereitung im Klinikbetrieb. Mit der Hilfe von generativen Fertigungs-
verfahren ist es möglich die menschliche Felsenbeinknochenstruktur nach-
zubilden. Das Felsenbein umgibt die menschliche Innenohrstruktur und 
besteht aus u. a. den Gehörgang, die Gehörknöchelchen und die Hörschne-
cke (Cochlea). Für operative Eingriffe in die Innenohr- bzw. Mittelohrregion 
(z. B. Cochleaimplantatsoperationen), muss ein mechanischer Zugang durch 
die harte äußere kortikale und die schwammartige spongiöse Knochen-
schicht präpariert werden. Eine möglichst originalgetreue Darstellung der 
verschiedenartigen Knochenbereiche ist für die Orientierung im Präparati-
onsprozess, mit Bohr- und Fräswerkzeugen, entscheidend. Für ein realitäts-
nahes Modell, mit den wichtigsten Orientierungslandmarken, ist eine ent-
sprechende Fertigungsgenauigkeit des generativen Herstellungsverfahrens 
notwendig. Durch Voruntersuchungen (Klink et al. 2011) und passende 
Verfahrenseckdaten eignet sich das Rapid-Prototyping Verfahren Stereo-
lithographie, für die Fertigung künstlicher Felsenbeinstrukturen, am besten. 
Das System ProJet 6000 (3D Systems GmbH) basiert auf dieser Technolo-
gie (siehe Abbildung 1). Der schichtweise Aufbau (Schichtdicke 0,05 mm) 
erfolgt durch einen Laserstrahl (Durchmesser 0,075 mm), der flüssiges 
Fotopolymer (VisiJet Tough) in einem Bad aushärtet. Überhänge und Hohl-
räume können aufgrund der zähen Materialviskosität in engen Grenzen 
(max. 3-5 mm) auch ohne Stützstrukturen realisiert werden. Die Entfernung 
der automatisch generierten Stützstrukturen, unter diesen Überhängen und 
Hohlräumen, ist dafür Bedingung. Das Weglassen von Stützstrukturen kann 
sich auf die Baustabilität auswirken und somit im Bauprozess Fehlstellen 
generieren, die besonders im Inneren des Modells nicht sofort identifiziert 
werden können. Erste Testpräparationen von erfahrenden Chirurgen waren 
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vielversprechend. Hohlräume, Gehörknöchelchen und die Hörschnecke 
konnten im künstlichen Felsenbeinmodell identifiziert werden. 
 
Abbildung 1:   ProJet 6000, (b) Mittelohr vgl. (Schünke et al. 2006),  
(c) künstliches Felsenbeinmodell 
Der Vergleich zweier gefertigter Modelle miteinander, ist aber aufgrund des 
organischen Aufbaus und dem jeweiligen individuellen Präparationsweg 
eines Testeingriffes, nur subjektiv möglich. Genaue Analysen sind daher 
schwierig. Die systematischen Fertigung von Prüfkörpern auf dem RP-
System ProJet 6000, soll Aufschluss über Genauigkeit und Maßhaltigkeit 
des RP-Systems, beim Bau medizinischer Modelle liefern. Zum einen soll 
untersucht werden, ob die Qualität der Bauteile bei jedem Baujob identisch 
ist. Zum anderen liegt die Vermutung nahe das, bei der Fertigung von Über-
hängen und Hohlräumen ohne oder mit nur vereinzelnden Stützstrukturen, 
die Modellgeometrie verschoben wird. Daher ist eine gezielte Analyse 
sinnvoll. Um diese Einflussfaktoren überprüfen zu können, ist es im ersten 
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Schritt notwendig einen Prüfkörper zu entwickeln, mit dem möglichst viele 
Einflussfaktoren untersucht werden können. Die Aufnahme der Messdaten 
erfolgt mit einem 3D-Streifenlichtscanner. 
2 Prüfkörperentwicklung 
Um den Bauprozess eines Prüfkörpers auf der ProJet 6000 starten zu kön-
nen, muss zunächst ein Datensatz generiert werden, der alle erforderlichen 
Informationen beinhaltet. Darunter zählen z. B. die Konturdaten zur Streuung 
des Lasers, Werte für die Eindringtiefe, den Schrumpffaktor des Baumateri-
als, die Lage des Bauteils auf der Plattform, die Schichtdicke, die Schraffur-
abstände einzelner Stützen und Teile sowie weitere Polymerparameter. Das 
Bauergebnis eines solchen Systems ist stark kalibrierabhängig und hängt 
neben dem Polymertyp vor allem von der Wechselwirkung zwischen Laser 
und Polymer ab. Die Genauigkeit des Bauteils ergibt sich als Prozessgenau-
igkeit durch Fehlerfortpflanzungen über die gesamte Prozesskette und 
schließt die Maschinengenauigkeit mit ein. Die erzielbare Maschinengenau-
igkeit wird durch die Einwirkfläche des formgebenden Elements, d. h. den 
Wirkdurchmesser des Lasers, bestimmt. Einfluss auf die Prozessgenauig-
keit haben die Qualität der STL-Generierung, der Qualitätsverlust durch die 
Schnittstellen und die Datenübertragung, die Bauteilpositionierung, Baupa-
rameter, Materialeinflüsse sowie die Qualität des Post Processings und 
Finishings. Weiterhin ist der Faktor Mensch in allen Prozessstufen beteiligt, 
z. B. bei der Datenaufbereitung, der Maschineneinrichtung, der Modellplat-
zierung im Bauraum oder der Modellreinigung (Gebhardt 2013). Damit eine 
Vergleichbarkeit über alle gefertigten Probekörper gewährleistet werden 
kann, wird versucht alle Bauparameter identisch einzustellen. Ein kontinuier-
licher Bau von Prüfkörpern ist zur Beurteilung und Dokumentation des 
Prozesses sinnvoll. In dem erstellten Bauteil können komplexe Zusammen-
hänge zwischen Verfahren, Herstellbedingungen, Werkstoffen sowie der 
konstruktiven Gestaltung veranschaulicht werden (VDI 3404). Geometrische 
Forderungen sollten durch entsprechend genaue Messverfahren bei jedem 
Bauprozess wiederholbar kontrolliert werden. Die VDI-Richtlinie 3404 gibt 
vor, Rapid-Prototyping Prüfkörper möglichst klein und flach zu fertigen, um 
Zeit und Kosten einzusparen. Jedoch sollte die Prüfkörpergröße anwen-
dungsspezifisch so gewählt werden, dass die Abbildgenauigkeit, die Pro-
zessstabilität und die Maßhaltigkeit für die gegebene Zielstellung optimal 
geprüft werden kann. Das in der VDI-Richtlinie 3404 vorgegeben quadrati-
sche Modell, mit unterschiedlichen angeordneten geometrischen Struktu-
ren, wie z. B. Würfel, Schlitze und symmetrisch definierten Erhebungen, ist 
für die Beurteilung organischer Strukturen ungeeignet. Die unausgewogene 
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Materialverteilung führt zu Eigenspannungen im Modell und entsprechender 
Verformung (siehe Abbildung 2) (Träger 2013). 
 
Abbildung 2:   RP-Prüfplatte VDI 3404, Abweichungsanalyse 
Für die Beurteilung der Prozessstabilität und –kontinuität des Produktions-
verfahrens sind sich wiederholende gleichartige Features notwendig. Eben-
so ist ein abwechslungsreiches Spektrum an Formelementen erforderlich, 
um die exakte Reproduktion komplexer Strukturen sicherzustellen. Da es 
keine Grundlagen für Toleranzangaben, speziell für RP-Technologien im 
medizinischen Bereich, gibt, basiert der Entwurf eines neuen Prüfkörpers 
auf der Basis von Richtlinien anderer Herstellungsverfahren und hochpräzi-
ser Fertigungsmethoden. 
2.1 Prüfkörperevaluation 
Durch die Parametererstellung eines Medizin-Prüfkörpers werden vorwie-
gend Fertigungsprozesse betrachtet, die annähernd identisch komplexe 
Strukturen wie gefordert produzieren. Daraus leiten sich Vorgaben, Anhalts-
punkte und Methoden bezogen auf Dimension, Genauigkeit, Komplexität 
und Bewertungskriterien ab. Die wesentlichen Merkmale, der Herstellungs-
verfahren zellularer Werkstoffe, sind besonders hohe Anforderungen an 
dünne Verstrebungen und Wände, innere Hohlräume und verzweigte Struk-
turen (Callister 2013). Stahlschäume beispielsweise, besitzen 
Schwammstrukturen mit hochkomplexen Verzweigungen, die der spongiö-
sen Knochenstruktur ähnlich sind. Die Erzeugung von Wabenkörpern findet 
speziell in der Feingusstechnik Anwendung. Hier besteht die Möglichkeit 
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werkstoffoptimiert Kerne, Schablonen bzw. Formmatritzen herzustellen. Die 
Maßhaltigkeit ist bei diesen Verfahren exakt definiert (Ammer 2007). Mit 
Hilfe immer hochauflösender Untersuchungstechniken können auch ver-
zweigte von der Natur inspirierte Strukturen assimiliert und kopiert werden 
(siehe Abbildung 3). Die Kontrolle der geschaffenen Geometrien ist jedoch 
nur begrenzt möglich. Die stark verzweigten Gebilde, vielen Hinterschnei-
dungen und innere in sich geschlossenen Hohlräume sind durch zerstö-
rungsfreie Prüfmethoden nur bedingt bzw. gar nicht messbar. Daher beein-
flusst die Kontrolltechnik mittel 3D-Scannverfahren den Aufbau der Proben 
an sich. Da nicht nur das Erschaffen von Strukturen, sondern auch das 
Messen und Prüfen dieser Objekte berücksichtigt werden muss. 
 
Abbildung 3:   (a) Stahlschaum, (b) Wabenkörper, (c) zellulare Struktur 
Für die Erstellung eines Polymerprüfkörpers, mittels der RP-Technologie 
Stereolithographie, muss im Vorfeld auf bereits bestehende generativ gefer-
tigte Körper mit interessanten geometrischen Eigenschaften eingegangen 
werden. In Abbildung 4a ist ein Prototypmodell eines Quaders dargestellt, 
der durchgehende Bohrungen, von 2 mm Durchmesser auf jeder Fläche 
besitzt. Die hohe Anzahl identischer Bohrungen, in gleichen Abständen, 
bietet gute Ansätze zur optischen Vermessung, welche Aussagen über 
Wiederholgenauigkeit und Prozessstabilität zulassen. Ebenso ist es möglich, 
bei dieser Strukturierung von filigranen Hohlräumen zu sprechen, da die 
innere Struktur feine Verzweigungen, Radien, Schnitte und schafkantige 
Übergänge aufweist. Ein klassisch gefertigtes RP-Modell ist die Schachfigur 
(siehe Abbildung 4, b), hier werden oft die Vorteile in Bezug auf Formgebung 
und Detailgenauigkeit diverser RP-Technologien aufgezeigt. 
Fa
bi
an
 K
lin
k 
un
d 
Ke
vi
n 
Ku
hl
m
an
n
 
 
268
 
Abbildung 4:   RP-Modelle, (a) Quader, (b) Schachfigur 
Aus verschiedenen Wissenschaftsfeldern konnten Körper aufgezeigt wer-
den, die der Bestimmung und Einschätzung hinsichtlich Form und Genauig-
keit dienen. Da keine universelle Vorschrift existiert, sind diese Körper als 
Orientierungsbeispiele, für die Medizin-Prüfkörpererstellung mit durchführ-
baren nachfolgender Auswertung, behilflich. 
2.2 Anforderungen 
Die genauen Anforderungen an die Fertigung medizinischer Prüfkörper, mit 
anspruchsvollen Strukturen bzw. generativ gefertigten Modellen, sind nicht 
genau definiert. Daher ist es sinnvoll Kennwerte artverwandter Bereiche zu 
recherchieren und auf das individuelle Anwendungsfeld anzuwenden. Die 
Umsetzung eines Bauteils ist immer mit Abweichungen verbunden, welche 
unter Umständen experimentell ermittelt werden müssen. Nach der DIN 
ISO 2786-1, den spannend gefertigten bzw. materialabtragenden Ferti-
gungsverfahren, ist in der Allgemeintoleranzklasse grob (Längenmaße), eine 
Abweichung im Größenbereich von 0,5-120 mm von ±0,15 bis ±0,8 mm 
(größenabhängig) zulässig. Alternativ wird in (Cuhlmann 2009) im Medizin-
technikbereich eine „akzeptable Genauigkeit“, bei einer Abweichung des 
gemessenen Objektes zum Original, von 2 % angegeben. Für Vergleichs-
zwecke kann auch die Genauigkeit beim Hightech-Fräsen im Zehntel-
Millimeter-Bereich (medizin-blog 2012), für medizintechnische Anwendun-
gen, als Referenz angenommen werden. Beim analysieren der verschiede-
nen Quellen, liegen die geforderten Genauigkeiten verhältnismäßig dicht 
beieinander. Somit wird die Allgemeintoleranz als Grundlage für die Bewer-
tung der Bauteilgenauigkeit gewählt. 
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Für die statistische Auswertung eines kontrolliert ablaufenden Fertigungs-
prozesses, sind definierte Qualitätsmerkmale erforderlich, die sich in den 
geforderten Toleranzbereichen bewegen (Linß 2005). In regelmäßigen 
Abständen ist dafür die Fertigung von Proben notwendig. Für ausreichendes 
Datenmaterial, das ein Überblick über das Prozessverhalten bietet, ist der 
Probenumfang entsprechend zu wählen. In der Regel sind dafür mindestens 
100 Werte angemessen (Dietrich 2009). Konkret werden im Abstand von 
mehreren Tagen fünf Prüfkörper mit dem Stereolithographiesystem ProJet 
6000 (3D Systems GmbH), unter identischen Randbedingungen, mit dem 
Material VisiJet Tough gefertigt. Von jedem der fünf Einzelteile werden 
mindestens 20 Stichprobenwerte aufgenommen. 
2.3 Prüfkörpererstellung und Datenaufnahme 
Mit der Erstellung des neuen Prüfkörpers (siehe Abbildung 5), wird auf 
verschiedene Besonderheiten eingegangen, die sowohl bestehende Model-
le aus anderen technischen Bereichen als auch die Untersuchbarkeit mittel 
3D-Scanning berücksichtigen. Die Nachbildung komplexer Strukturen, Ver-
strebungen und Hohlräumen, wird mit sich kreuzenden und überschneiden-
den Bohrungen realisiert. Die genaue Ausprägung der geforderten geomet-
rischen Elemente ist dafür erforderlich. Im Fertigungsprozess werden die 
Stützstrukturen weggelassen, um somit die Inneren Strukturen im Knochen 
zu simulieren. Eine Dimensions- und Formtreue ist für die originalgetreue 
Darstellung der geforderten Landmarken (z. B. Gehörknöchelchen, 
Hörschnecke) wichtig. Hier dürfen besonders keine Verschiebungen und 
Baufehler, bei sehr feinen Spitzen und Kanten, entstehen. Eine klare Aus-
prägung von Bauteilecken und sehr dünn zulaufenden Dreiecksspitzen kann 
dafür als Indiz dienen. Die Verhinderung eines Bauteilverzuges, wie bei dem 
vorgestellten Prüfkörper aus der VDI 3404 mit einer einseitigen Materialver-
teilung, wird mit der symmetrischen Modellgestaltung verwirklicht. Die 
Konstruktion und Umwandlung des Prüfkörpers in ein, für generative Ferti-
gungsverfahren kompatiblen, STL-Datensatz erfolgt mittels CAD-Software. 
Dabei ist eine entsprechende Umwandlungstoleranz einzustellen, mit der 
die Vernetzung der Dreiecksfacetten, besonders an gekrümmten Bereichen, 
feiner erreicht wird. Mit der Software 3D Manage (3D Systems GmbH) kann 
der generative Herstellungsprozess auf der ProJet 6000 vorbereitet werden. 
Dafür besteht die Möglichkeit die für jeden Prüfkörper identischen Baupa-
rameter wie u. a. Laserdurchmesser, Schichtdicke und Stützstrukturen zu 
bestimmen. 
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Abbildung 5:   Rapid-Prototyping Prüfkörper 
 
Abbildung 6:   3D-Streifenlichtscanner Gom ATOS Compact Scan 2M, Messdaten 
Bei der Datenaufnahme kommt der Streifenlichtscanner ATOS Compact 
Scan 2M (GOM GmbH) zum Einsatz (siehe Abbildung 6). Das System setzt 
sich aus einer Scan-Einheit, einem leistungsstarken Rechner, einem Stativ 
und einem Drehtisch zusammen. Die Datenaufnahme erfolgt mit Hilfe von 
Referenzpunkten die vorwiegend auf dem Drehtisch angebracht sind. Durch 
zusätzlich am Aufnahmemodell angebrachte Hilfsreferenzpunkte ist eine 
Aufnahme der Unterseite realisierbar, da dadurch die Scans zur Ober- und 
Unterseite miteinander transformiert werden können. Die Software GOM 
Inspect Professional regelt sowohl die Bildaufnahme und die Hardware-
Steuerung, als auch die Be- und Nachbearbeitung der generierten Daten. 
Der CAD-Datensatz kann in einem Soll-Ist-Vergleich mit dem Aufnahmeda-
tensatz verglichen und ausgewertet werden. Die Ausrichtung der Datensät-
ze wird mit dem Best-Fit-Verfahren eingestellt. Vergleichbare geometrische 
Punktepaare, sowohl vom Ist- als auch vom Soll-Datensatz, werden dabei 
zueinander minimal ausgerichtet. 
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3 Messdaten 
In ersten subjektiven Betrachtungen der Probekörper konnten alle Durch-
gangsbohrungen identifiziert werden. Trotz der reduzierten Verwendung von 
Stützstrukturen waren keine Schichtablösungen oder eine Verschiebung der 
Modellgeometrie festzustellen. Feine Details, wie dünne Wände oder filig-
rane Dreiecksspitzen wurden klar ohne Fehlstellen ausgebildet. Die Herstel-
lung der kreisrunden Radien erfolgte mit einem nur sehr geringen Treppen-
stufeneffekt, was für die prinzipielle Fertigungsgenauigkeit der Anlage 
spricht. In dem mit GOM Inspect Professional durchgeführten systemati-
schen Soll-Ist-Vergleich, der gefertigten Probekörper, konnten Abweichun-
gen identifiziert werden. Durch die farbliche Gestaltung ins positive wie 
auch ins negative, wurden an besonders markanten Stellen Abweichungsfä-
hnchen gesetzt. Erste systematischer Erkenntnisse, über die Bauteilgenau-
igkeit, konnten dadurch erlangt werden. Besonders im Randbereich und an 
Randkanten von Erhebungen entstanden Abweichungen von maximal 0,25 
mm (siehe Abbildung 7). Dieser Abweichungen treten ebenfalls konstant bei 
den anderen gemessenen Prüfkörpern auf und können als systematischer 
Fehler interpretiert werden. 
 
Abbildung 7:   Abweichungsanalyse vom RP-Prüfkörper 
Für die statistische Auswertung wurden auf der untersuchten Prüfgeometrie 
verschiedene Messpositionen stichprobenartig über das gesamte Modell 
verteilt. Das Hauptaugenmerk lag dabei auf der Untersuchung der in den 
vier Größen verschieden ausgeführten Durchgangs- und Grundlochbohrun-
gen. Hier konnten ausreichend viele identische Merkmale identifiziert wer-
den. Zu jeder Bohrungsgröße wurden zwischen vier und sieben Bohrungen 
pro Prüfkörper ausgewertet. Hierzu wurden untere und obere Abweichung, 
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das Istmaß und der Mittelwert jeder Gruppe bestimmt. Die aufgenomme-
nen Einzelwerte jedes Bohrungsdurchmessers wurden in einen Mittelwert 
zusammengefasst. Somit können Aussagen zur Qualität der Struktur und 
nicht nur einzelner Bohrungen getroffen werden. Die Toleranzgrenzen 
orientieren sich nach den Allgemeintoleranzen für Längenmaße nach DIN 
ISO 2768-1-g. Der Toleranzbereich ist mit ±0,15 mm für den Nennmaßbe-
reich von 0,5-3 mm und ±0,2 mm für den Nennmaßbereich von 3-6 mm 
angegeben. In Tabelle 1 sind die Kennwerte zusammengefasst aufgeführt. 
Nach Auswertung der Messergebnisse liegt eine gleichmäßige Verteilung, 
ober- und unterhalb des Nennmaßes, in den festgelegten Grenzen vor. Der 
Fertigungsprozess läuft kontrolliert ab. Anhand des in Tabelle 1 aufgeführten 
Verteilungsmodells der einzelnen Messpunkte sind keine systematischen 
Trends erkennbar und es kann von einer Normalverteilung gesprochen 
werden. Jeder einzelne Messwert liegt innerhalb der festgelegten Toleranz-
grenzen. Die grundsätzliche Eignung der generativen Herstellung von Prüf-
körpern mit speziellen Strukturen, auf dem Stereolithographiesystem ProJet 
6000, ist gegeben. 
Tabelle 1:   Messwertverteilung 
 
Die subjektive visuelle Beurteilung der Prüfkörper ergab, dass die Genauig-
keitsanforderungen erfüllt wurden. Mit systematisch durchgeführten Mes-
sungen konnte dieser Eindruck bestätigt werden. Die Messwerte lagen 
innerhalb der zuvor aufgestellten Parameter. Es ist anzunehmen, dass auch 
die komplexen organischen Formen, bei der Nachbildung von Knochenstruk-
turen, in einer ausreichenden Genauigkeit konstant gefertigt werden kön-
nen. Die geforderten Landmarken und Hohlräume werden daher originalge-
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treu dargestellt und bieten dem Operateur eine ideale Orientierung bspw. in 
einer Übungspräparation. 
4 Zusammenfassung 
Das Ziel der Untersuchungen war die Ermittlung der Fertigungsgenauigkeit 
des Stereolithograohiesystems ProJet 6000. Mit der originalgetreuen Dar-
stellung filigraner Strukturen und Hohlräumen sollten Rückschlüsse gewon-
nen werden, die eine Eignung des RP-Systems für generative Fertigung von 
organischen Formen darlegen. Mit der Entwicklung eines Prüfkörpers, der 
sowohl messtechnische Aspekte, als auch medizintechnische Merkmale 
beinhaltet, konnte sich an artverwandte Bereiche orientiert werden. Die 
generative Fertigung fand unter identischen Randbedingungen statt. Eine 
subjektive visuelle Beurteilung der Prüfkörper zeigte, dass sich das Stereo-
lithographieverfahren besonders für die Fertigung sehr feiner Spitzen und 
Krümmungen eignet. Eine systematische Untersuchung mittels 3D-
Scannverfahren erfolgte auf Grundlage zuvor aufgestellter Toleranzen. Die 
Messwerte lagen alle im geforderten Bereich, so dass das Verfahren prinzi-
piell für die Fertigung organischer Strukturen in Frage kommt. 
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Vom Ideal- zum Realmodell: Bauteile mit 
Fertigungsabweichungen durch automatische 
FE-Netzadaption simulieren 
Sebastian Katona, Philipp Kestel, Michael Koch und Sandro Wartzack 
Durch fertigungsbedingte Deformationen kommt es bei praktisch jedem 
produzierten Bauteil zu Abweichung gegenüber der idealen Geometrie des 
CAD-Modells (engl. Computer Aided Design), das während der Konstruktion 
erstellt wurde. Besonders kritisch ist dies bei formgebundenen Fertigungs-
verfahren wie Spritzguss, Tiefziehen, Schmieden usw., da hier während des 
Bearbeitungsvorganges nicht nachgearbeitet werden kann, um die vorgege-
bene Idealgeometrie zu erreichen. Die fertigungsbedingten Deformationen 
können abhängig vom Herstellungsverfahren (z. B. Faltenbildung beim 
Tiefziehprozess [Birkert et al. 2013] oder Rückfederung bei Biegeteilen 
[Bartenschlager et al. 2013]) und der Bauteilgröße durchaus relevante Geo-
metrieabweichungen gegenüber dem CAD-Modell hervorrufen. Bei entspre-
chender Größe und/oder ungünstiger Position und Lage sind diese Abwei-
chungen auch schnell festigkeitsrelevant und daher nicht zu vernachlässigen 
(siehe Abbildung 1) 
 
Abbildung 1: Beispielhafte Darstellung eines Tiefziehbauteils mit Faltenwurf  
(Vergleich mit Ebene). 
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Die deformierte Gestalt wird bei der Funktionsabsicherung (Crash, Festigkeit 
u. a.) der Bauteile durch aktuelle Simulationsverfahren (üblicherweise FEA, 
Finite Elemente Analyse) derzeit nicht berücksichtigt. Stand der Technik ist 
heute, dass während der Produktentwicklung eine aufwändige Simulation 
definiert und stets am idealen (=unverformten) CAD-Modell durchgeführt 
wird [Gebhardt 2011]. Obwohl die Ergebnisse aus den Berechnungen durch 
die Geometrieabweichung oft nicht eins zu eins auf das deformierte Bauteil 
übertragen werden können, wird aus Kapazitäts- und Kostengründen (hoher 
Zeit- und Ressourcenaufwand und weiteres Know-how notwendig) zumeist 
aber auf eine erneute Berechnung der verformten Realgeometrie verzichtet. 
Im hier vorgestellten Ansatz wurde eine Methode entwickelt, mit der vor-
handene FE-Netze, die wie üblich am unverformten CAD-Bauteil generiert 
wurden, mithilfe eines 3D-Realbauteilscans und entsprechender Algorith-
men automatisch an die tatsächlich vorhandene Geometrie mit fertigungs-
bedingten Abweichungen angepasst werden können. Damit steht kurzfristig 
ein FEM-Berechnungsmodell der Realgeometrie zur Verfügung, welches 
ohne teure und zeitintensive Doppelarbeit bei der Modellerstellung direkt für 
eine Simulation der deformierten Geometrie verwendet werden kann. Eine 
Neuerstellung eines Modells zur Simulation der real gefertigten Geometrie 
entfällt hierbei vollständig. Vergleichsanalysen zwischen simulierter Ideal- 
und Realgeometrie werden dadurch sehr einfach möglich. 
Prozess der automatischen Netzanpassung 
Ausgangspunkt für den Prozess (siehe Abbildung 2) der automatischen 
Netzanpassung auf die fertigungsbedingte Realgeometrie bildet das erstellte 
FEM-Netz, welches auf einen 3D-Oberflächenscan des realen Bauteils 
überführt (gemorpht) wird: 
Netzgenerierung am unverformten CAD-Modell 
Zunächst wird das CAD-Modell für die Simulation im FEM-System mit 
einem Oberflächennetz bei Volumenbauteilen oder mit Flächenelementen 
bei Blechen vernetzt. Das Erstellen dieses Netzes für Simulationszwecke 
während der Produktentwicklungsphase ist mit viel Know-how (Elementtyp, 
Elementgröße, etc.) und hohem Zeitaufwand des Berechnungsingenieurs 
verbunden, da das Netz einen großen Einfluss auf die zu ermittelnden 
Ergebnisse der Simulation hat. Das fertige Netz wird anschließend in ein 
geeignetes Datenformat übertragen, bei welchem die Knoten mit den 
genauen Koordinaten der Lage erfasst werden. Um bei einer breiteren 
Anwendung vom Datenformat des eingesetzten FEM-Systems unabhängig 
zu sein, besteht im hier vorgestellten Ansatz die Möglichkeit, das FEM-
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Modell mithilfe eines geeigneten Parsers in ein Standardformat zu übertra-
gen. Hierzu wurde der Standard XML (Extensible Markup Language) ge-
wählt, da dieser allgemein verstanden und leicht ausgetauscht werden kann 
[MacIntyre et al. 2011]. Nur mit diesem Standardformat können die drei zu 
beachtenden Punkte neutraler CAx-Formate Datenkonsistenz, Umfang der 
Daten und Flexibilität nach [Rieg 2014] eingehalten werden. 
 
Abbildung 2: Prozess der automatischen FE-Netzanpassung an die Realgeometrie. 
3D-Geometrieerfassung des realen Bauteils und Weiterverarbeitung  
Mit einem 3D-Scanner (z. B. FARO Laser Line Probe, Steinbichler T-SCAN 
CS, Creaform REVscan o.ä.) wird im nächsten Schritt das gefertigte Real-
bauteil aufgenommen. Die genannten Laser-Scanner erfassen dabei die 
Oberfläche in 3D nach dem Lichtschnittverfahren (auf Grundlage des Trian-
gulationsprinzips) [Hehenberger 2011] und liefern eine gerasterte Punktwol-
ke, welche mit entsprechenden Programmen (z. B. PolyWorks, Geoma-
gic Studio oder auch OpenSource-Software wie MeshLab) angezeigt, 
aufbereitet, gegebenenfalls modifiziert und weiter verarbeitet werden kann. 
Der Unterschied zwischen dem hier vorgestellten Prozess und dem üblichen 
Vorgehen beim Reverse Engineering (RE) ist, dass nach der 3D-
Datenaufnahme keine weiteren Bearbeitungsschritte (siehe Abbildung 3) 
nötig sind. Somit entfallen hier bereits Quellen für Fehler und Ungenauigkei-
ten. Es kann eine direkte Weiterverwendung der Punktwolke erfolgen, da 
diese nicht zuerst polygonisiert werden muss (als Polygonisierung bezeich-
net man das Herstellen von Nachbarschaftsbeziehungen zwischen den 
einzelnen Punkten, üblicherweise in Form eines Dreiecksnetzes). Des 
Weiteren entfällt der wohl aufwändigste Teil des RE, die Flächenrückfüh-
rung. Diese Aufgabe muss zumeist manuell erfolgen und ist deshalb je nach 
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Komplexität und gewünschter Genauigkeit der erzeugten Flächen zur 
Punktwolke/zum Polygonmodell sehr zeitaufwändig. Allein für diesen Schritt 
wird häufig mehr als 80 % der gesamten investierten Zeit des RE-Prozesses 
benötigt [Schöne 2009]. 
 
Abbildung 3: Der Reverse Engineering Prozess im engeren Sinn nach [Schöne 2009]. 
Bestimmung der Abweichungen an den FEM-Netzknoten 
Um die Abweichungen an den FEM-Netzknoten zu ermitteln, werden die 
Koordinaten des FEM-Netzes verwendet. Das Netz wird mit einem handels-
üblichen Preprocessor erstellt und anschließend in dem jeweiligen Daten-
format exportiert und dann in das gewählte Standardformat gewandelt. Im 
nächsten Schritt werden Messpunkte auf dem FEM-Modell erstellt. Dazu 
dienen normalerweise alle Knotenpunkte des Netzes. Es ist aber auch 
möglich die Analyse auf bestimmte Netzbereiche zu begrenzen. Durch diese 
Messpunkte wird an jedem Knotenpunkt ein Abgleich vom CAD-Modell 
(ideales Modell, Basis für das FEM-Netz) zu dem 3D-Scanmodell (reales 
Bauteil) durch eine Differenzmessung erstellt. Hierbei kann der Realteil 
sowohl als eine Punktwolke, als auch bereits als Polygonmodell vorliegen 
(siehe Abbildung 4). Das Vorgehen und der Unterschied zur Feststellung der 
jeweiligen Abweichungen sind in folgender Abbildung ersichtlich. 
 
Abbildung 4: Ermittlung der Abweichungen von einem FE-Knoten bei Vorliegen einer  
Punktwolke oder einem Polygonnetz des realen gescannten Objekts. 
Für die Ermittlung der absoluten Verschiebung der Messpunkte wird ein 
Normalenvektor berechnet. Dessen Berechnung ist bei beiden Varianten 
(Punktewolke/Polygonnetz) zunächst gleich. Es wird die Flächennormale 
 V
om
 Id
ea
l- 
zu
m
 R
ea
lm
od
el
l: 
Ba
ut
ei
le
 m
it 
Fe
rti
gu
ng
sa
bw
ei
ch
un
ge
n 
du
rc
h 
au
to
m
at
is
ch
e 
FE
-N
et
za
da
pt
io
n 
si
m
ul
ie
re
n
 
 
279 
jedes Elements des FEM-Netzes abgeleitet. Anschließend werden die 
Normalen aller Elemente, welche an einem Knoten sitzen, zu einem Norma-
lenvektor des Knotenpunktes durch Bildung des resultierenden Vektors 
verrechnet. Liegt eine Punktwolke vor, wird mit einem vordefiniertem 
Radius um den Vektor nach Scanpunkten gesucht. Der Mittelwert der 
gefundenen Punkte in Richtung des Normalenvektors bildet die benötigte 
Verschiebung. Bei einem Polygonnetz wird die Durchdringung des Normal-
vektors durch eine Polygonfläche als neuer Punkt verwendet. Somit erhält 
man die Abweichungen des realen Bauteils zum CAD-Modell. Mithilfe dieser 
Werte kann das bestehende FEM-Netz in seiner Form angepasst werden, 
womit man ein abweichungsbehaftetes FEM-Netz erhält. 
Vorteile der dargestellten Methode 
Von großer Bedeutung ist, dass das ursprüngliche Netz mit den Elementen 
und Knoten erhalten bleibt und lediglich eine Modifizierung vorgenommen 
wird (mesh morphing). Im Speziellen heißt dies, dass aus der Eingabedatei 
der Originalberechnung nur die Informationen ausgelesen werden, um damit 
eine komplett neue Datei mit der veränderten Netzgeometrie zu erzeugen. 
Hierfür können unterschiedliche Dateiformate, wie beispielsweise Abaqus-
Input-Files oder (wie oben beschrieben) der XML-Standard verwendet 
werden. Der Berechnungsingenieur muss demnach nicht nochmals viel Zeit 
ins Preprocessing – also die Erstellung eines ordentlichen und sauberen 
Netzes und das Aufbringen der Randbedingungen (z. B. Lager, Kräfte, Ver-
schiebungen usw.) – investieren. Durch die vollständige Automatisierung 
der Netzanpassung an die Realgeometrie wird eine geringe Fehleranfällig-
keit des Prozesses erreicht. Damit erhält man schließlich ein Oberflächen-
netz mit der realen Geometrie des Bauteils. Wenn eine Volumenvernetzung 
für die Simulation erforderlich ist, geschieht diese – wie in der Praxis üblich 
– intern durch die Vernetzungssoftware. 
Letztendlich führt dies zu einem fertig berechenbaren Datensatz mit der 
realen Bauteilgeometrie für alle notwendigen Simulationen. Dieser Daten-
satz hat die gleichen Eigenschaften und die gleiche Aufteilung wie das 
Originalnetz, welches vom CAD-Modell abgeleitet wurde.  
Detailprobleme beim Netz-Morphen  
Beim Morphen nach dem beschriebenen Prozess können an bestimmten 
Stellen Detailprobleme auftreten. Im Folgenden werden diese jeweils dar-
gestellt, kurz beschrieben und schließlich aufgezeigt, wie sie vermieden 
bzw. ausgeschlossen werden. 
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Entstehung von Topologiefehlern bei konvexen Geometrieverläufen 
Durch die Verschiebung entlang des Normalenvektors eines jeden Knotens 
kann es theoretisch zu einer Überschneidung von Elementen an konvexen 
Geometrieverläufen kommen (siehe Abbildung 5). Diese würde zu Topolo-
giefehlern an den gemorphten Netzen führen. 
 
Abbildung 5: Mögliche Entstehung von Topologiefehlern bei konvexen Geometrieverläufen. 
Fertigungsabweichungen sind im Regelfall relativ klein. Es wird davon 
ausgegangen, dass die FEM-Elemente größer sind als die Abweichungen. 
Darum kann angenommen werden, dass dieser Fehler bei diesem Vorgehen 
nicht zum Tragen kommen wird. Sollte die Methode bei grenzwertigen 
Kombinationen aus Elementgröße und realen Fertigungsabweichungen 
Anwendung finden, wäre eine vorgeschaltete Prüfung der Elementgrößen 
denkbar. 
Kantenerkennung 
Im vorgestellten Algorithmus ist keine automatische Kantenerkennung 
vorgesehen. Es werden also die Knotenpunkte, welche bei der ursprüngli-
chen Vernetzung der Originalgeometrie an einer Kante liegen, ebenfalls 
entlang deren Normalen verschoben (siehe Abbildung 6). Dieses Problem 
spielte in den bislang geprüften Bauteilen kaum eine Rolle, da die Annähe-
rung an die reale Bauteilgeometrie auch ohne Kantenerkennung gut abgebil-
det wird. 
Knotenpunkte finden keine Scangeometrie 
Wenn von einem Knotenpunkt aus in Richtung des Normalenvektors keine 
Geometrie in Form von Scanpunkten erkannt werden kann (siehe Abbildung 
7) oder wenn der Normalenvektor das Polygonnetz nicht trifft, bleiben die 
Koordinaten des Knotens auf dem aktuellen Wert. 
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Abbildung 6: Knotenverschiebung an Kanten. 
 
Abbildung 7: Scangeometrie wird nicht gefunden. 
Zunächst gilt wieder die Annahme, dass die Fertigungsabweichungen im 
Verhältnis zur Vernetzung gering sind, was diese Problematik an konvexen 
Übergängen verhindert. Im Falle einer fehlerhaften Punktwolke (beispiels-
weise durch Löcher) besteht die Möglichkeit, den Suchradius um den Nor-
malenvektor sukzessive zu vergrößern, bis ausreichend viele Scanpunkte zur 
Bestimmung der Verschiebung vorliegen. 
Registrierung von Scangeometrie zum CAD-Modell 
Die Registrierung der gescannten Geometrie erfolgt üblicherweise mit dem 
„best-fit“-Algorithmus [Chen 2012]. Hier wird der Scan so ausgerichtet, 
dass die Abweichungen über die gesamte Geometrie einen Minimalwert 
erreichen. Dies kann beispielsweise bei Bauteilen, welche nur an einer 
Stelle Abweichungen aufweisen, dazu führen, dass aus diesem Grund das 
komplette Modell etwas versetzt ist. Für die Anwendung des Morph-
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Algorithmus ist dies jedoch kaum von Relevanz, da in diesem Fall alle Kno-
ten wieder auf die Scangeometrie angepasst werden. 
Netzauflösung 
Für die korrekte Abbildung der Fertigungsabweichungen ist die Netzauflö-
sung durchaus von Belang. Eine zu grobe Vernetzung des FEM-Modells 
kann dazu führen, dass die veränderte Geometrie nur fehlerhaft oder mög-
licherweise auch gar nicht erkannt wird (siehe Abbildung 8). 
 
Abbildung 8: Abbildung der realen Bauteilgeometrie in Abhängigkeit der Netzauflösung. 
Da davon ausgegangen wird, dass fertigungsbedingte Abweichungen auch 
nur dann relevant sind und demnach zwingend abgebildet werden müssen, 
wenn bereits ein erhöhter Spannungszustand (oder eben das bestimmte 
Versagenskriterium) in diesen Bereichen vorliegt, so sollte bei der Vernet-
zung der idealen Geometrie bereits ein Fokus auf diese Teile gelegt werden 
und dort für ein ausreichend feines Netz gesorgt sein. 
Zukünftige Entwicklungsfelder 
Der oben beschriebene Prozessablauf wird derzeit an verschiedenen Stellen 
weiterentwickelt: Zum einen soll eine Vorauswahl der anzupassenden 
Netzpunkte durch den Anwender möglich sein. Hier kann der Nutzer vorher 
die gewünschten Knoten selektieren und die Abweichungen und 
Verschiebungen nur für diese speziellen Bereiche ermitteln. Folglich muss 
nicht immer das gesamte Modell an die Realgeometrie angepasst werden. 
Die Beschränkung auf gewünschte Regionen führt vor allem bei sehr 
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großen Modellen mit vielen tausend Knoten zu einer Reduzierung der 
Rechenleistung und -zeit. 
Zum anderen wird aktuell daran gearbeitet, den 3D-Oberflächenscan der 
Realgeometrie durch ein abweichungsbehaftetes Modell aus einer 
Fertigungssimulation zu ersetzen. Dieser Schritt bietet bereits in einer 
früheren Phase des Produktentwicklungsprozesses die Möglichkeit einer 
Neuberechnung mit der Realgeometrie, noch bevor ein deformiertes 
(Prototypen-)Teil gebaut werden muss. Im Kontext eines Digital Mock-Ups 
muss dieser Weg, auf einen Fertigungsprototypen zu verzichten, natürlich 
angestrebt werden. Unsere Untersuchungen mit verschiedenen 
Fertigungssimulationen weisen aktuell jedoch darauf hin, dass die 
Ergebnisse aus der Fertigungssimulation noch nicht durchgängig die Qualität 
eines realen Prototypen erreichen. Zudem müssen die Daten, welche bei 
Fertigungssimulationen gewonnen werden können, noch auf die 
Anwendbarkeit des Algorithmus überprüft werden. Nicht zuletzt ist eine 
solche Fertigungssimulation auch nicht für jedes relevante Bauteil 
vorhanden. 
Beispiele 
Abschließend wird der oben vorgestellte Ansatz anhand zweier Beispiele 
veranschaulicht und verifiziert. Zunächst erfolgt die FE-Netzanpassung bei 
einem einfachen Beispielteil mit wenigen Knoten. Im Anschluss wird der 
Prozess an einem realen, komplexeren Tiefziehbauteil ausführlich dargelegt 
und verifiziert. 
Einführendes Beispiel: Kante 
In einem ersten Beispiel wird der Prozess mit einem einfachen Bauteil 
dargestellt. Die Fertigungsabweichungen werden hier durch eine fiktive 
Verformung angenommen. Da es sich nicht um ein reales Bauteil handelt, 
ist keine Scangeometrie vorhanden, weshalb auch keine Punktwolke zur 
Bestimmung der Knotenverschiebungen verwendet wird. Es wird 
stattdessen ein abweichungsbehaftetes Modell im CAD-Programm erzeugt 
und daraus ein Polygonnetz erstellt. 
Da es sich um ein dünnwandiges Blech handeln soll, werden dreieckige 
Schalenelemente mit jeweils drei Konten verwendet. Es ergibt sich ein Netz 
aus 28 Knoten und 36 Elementen. Diese bleiben in ihrer Reihenfolge auch 
nach dem Morphen so bestehen. 
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Abbildung 9: Abweichungen bei Beispiel Kante und  FE-Netz  
in ursprünglicher und angepasster Form. 
In Abbildung 9 zeigt sich die Annäherung des zur Berechnung verwendeten 
Netzes an die „tatsächliche“ Geometrie. Die fiktiven Verformungen werden 
übernommen und man erhält dadurch ein besser an die Realität 
angenähertes Modell zur Durchführung der Simulation. 
Komplexes Tiefziehteil 
Für das Beispiel des komplexen Tiefziehteils wird zunächst im 
Preprocessing ein geeignetes Berechnungsnetz generiert. Zur Durchführung 
einer genauen und aussagekräftigen Simulation ist ein hinreichend feines 
und gleichmäßiges Netz aus nahezu unverzerrten, konformen Elementen zu 
wählen [Fagan 1992]. Zudem muss für dieses Netz die Anforderung einer 
möglichst geringen Rechenzeit bei der Generierung und der Lösung 
gewährleistet sein. Des Weiteren ist die Anzahl der Messpunkte zur 
adäquaten Abtastung des Realbauteils und damit die Knotenanzahl durch die 
Auflösung des Scanners begrenzt. 
Die Geometrie dieses Bauteils lässt sich am effizientesten mit 
quaderförmigen Finiten Elementen zweiter Ordnung abbilden. Zur 
Verbesserung der Netzqualität wird hierbei auf eine bereichsweise 
strukturierte Vernetzung des Modells geachtet. Verzerrungen und 
Größenunterschiede der Elemente sind in dem gleichförmigen Gitter damit 
nur noch geringfügig enthalten. Daraus ergibt sich schließlich ein Netz (siehe 
Abbildung 10) bestehend aus 18.507 Knoten und 18.216 Elementen. 
Zur statisch-mechanischen Analyse des Bauteils erfolgt daraufhin die 
Festlegung der Randbedingungen sowie die Definition der zu ermittelnden 
Spannungstypen und die resultierenden Verformungen. Die Randknoten an 
der Unterseite der beiden Flanschlaschen werden fixiert und am 
gegenüberliegenden Auslauf der Sicke wird eine Kraft normal zur 
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Angriffsfläche aufgebracht. Für die gegebenen Randbedingungen werden 
schließlich die Verformungen und die Spannungen ermittelt. 
 
Abbildung 10: FE-Netz nach dem Morphen und Darstellung der dritten Hauptspannung  
im Vergleich vom Originalmodell zur Berechnung mit angepasstem Netz. 
Aus Abbildung 10 wird ersichtlich, dass bei identischer Belastung auf das 
Bauteil und gleicher Skala in der Ergebnisdarstellung die Spannungs-
verteilung in den Bereichen mit Fertigungsabweichungen (hier im Speziellen 
der Faltenwurf) leicht voneinander abweicht. 
Fazit 
Wie in dem vorherigen Beispiel des Tiefziehteils dargestellt, können die 
fertigungsbedingten Abweichungen Einflüsse auf die 
Berechnungsergebnisse haben. Die hier beschriebene Methode zeigt eine 
einfache Möglichkeit, die Simulationen wieder ein Stück weit näher an die 
Realität zu bringen, sobald die reale Geometrie vorhanden ist, ohne dabei 
erneut viel Kapazität in ein weiteres Preprocessing investieren zu müssen. 
FORPRO² 
Der hier vorgestellte Ansatz wurde im Rahmen des Teilprojekts 10 
Erzeugung korrigierter, realitätsnaher Geometrien für die Simulation mit 3D-
Oberflächenerfassung des Bayerischen Forschungsverbunds für effiziente 
Produkt- und Prozessentwicklung durch wissensbasierte Simulation 
(FORPRO˛) entwickelt. Dank gilt der Bayerischen Forschungsstiftung (BFS) 
für die Förderung des gesamten Forschungsverbundes [BFS 2013]. 
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3D-Digitalisierung und Datenaufbereitung zweier 
Monumentalplastiken mit unterschiedlichen Verfahren – 
ein Praxisbericht 
Christine Schöne 
1 Motivation 
Die 3D-Digitalisierung von Objekten in hoher Genauigkeit zählt im Modell- 
und Formenbau zum Stand der Technik. Die 3D-Erfassung zielt hierbei auf 
unterschiedliche weitere Nutzungsformen, wie die rechnergestützte Festig-
keitsanalyse, die Fertigung und die Qualitätskontrolle gefertigter Produkte.  
Für 3D-Objekte, die dem Kulturgut zuzuschreiben sind, gilt seit einigen 
Jahren das verstärkte Interesse diese ebenfalls 3D zu digitalisieren. Die 
Motivation zu einer Digitalisierung erschließt sich aus mehreren Gründen: 
— Erstellung von Replikaten, z. B. für Werbe- oder für museale 
Zwecke der Ausstellung 
— Digitale Archivierung im kunsthistorischen Sinne 
— Berechnungen des Oberflächeninhaltes, des Volumens und der 
Festigkeit um Fragestellungen für die Restaurierung zu bedienen 
— Erstellung virtueller Szenen für Präsentationen und  Analysezwe-
cke (Schöne 2009). 
Eine besondere technische Herausforderung für die 3D-Erfassung mit 
korrekten Maßen stellen monumentale und freigeformte Objekte wie bei-
spielsweise überlebensgroße Plastiken und Figurengruppen dar. Insbeson-
dere wenn es gilt, die 3D-Daten neben der realitätsnahen Visualisierung 
weiteren Nutzungsformen wie der rechnergestützten Herstellung von 
Replikaten und Kopien, der Berechnung der Festigkeit, des Volumens und 
des Oberflächeninhaltes zuzuführen. An zwei Praxisbeispielen überlebens-
großer Figuren und Figurengruppen des Bildhauers Richard Guhr werden 
zwei handelsübliche 3D-Scanner unterschiedlicher physikalischer Prinzipien 
hinsichtlich ihrer Prozesstauglichkeit verglichen. 
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Trotz großer Fortschritte bei der Geräteentwicklung stellt  neben der Erfas-
sung insbesondere die Aufbereitung der Digitalisierdaten für die unter-
schiedlichen Fragestellungen eine Herausforderung dar, die es künftig in 
geeigneten Regelwerken bereitzustellen gilt. 
2 Die Objekte – Zwei Monumentalplastiken des Bildhauers Richard Guhr 
Richard Guhr (1873 Schwerin–1956 bei Dresden) absolvierte in den Jahren 
1890–1891 ein zweijähriges Studium an der Kunstgewerbeschule in Dres-
den, der heutigen Hochschule für Bildende Künste. Er wurde bekannt als 
Bildhauer dekorativer Bauplastik an Fassaden und Innenräumen mit Groß-
aufträgen für figürliche Bronzegüsse zwischen 1900 und 1920 für Repräsen-
tationsprojekte, unter anderem am Neuen Rathaus in Dresden mit dem 
Goldenen Rathausmann (1907–1912). 
Im Jahre 2005 wurde der Goldene Rathausmann in Dresden restauriert und 
daher von der Spitze des Rathausturmes gehoben. Vor der Restaurierung 
wurde dieser im Lapidarium in Dresden gelagert. Die monumentale Plastik 
stellt den Artisten Ewald Redam dar. Die Mitarbeiter der Fakultät Maschi-
nenwesen erfassten die Außenhülle und das verrostete Innengerüst mittels 
Photogrammetrie in Verbindung mit Strukturierter Beleuchtung. Die 3D-
Daten dienten nachgelagert der Restaurierung des Innengerüstes (Schöne 
et al. 2006). 
  
Abbildung 1: Die Plastiken, links Richard-Wagner-Denkmal, Quelle Geise TU Dresden,  
rechts Goldener Rathausmann 
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Einem zweiten Monument des Bildhauers Richard Guhr widmeten sich die 
Mitarbeiter des Lehrstuhls Konstruktionstechnik/CAD und der Hochschule 
für Bildende Künste im Rahmen des Bildungsprojektes ART Engineering im 
Sommer 2013. Es handelt sich um das Richard-Wagner-Denkmal, das 
1911/12 vom Richard Guhr entworfen wurde. Das Denkmal wurde im Lie-
bethaler Grund errichtet und am 22. Mai 1933, dem 120. Geburtstag, ent-
hüllt. In der benachbarten Lochmühle hielt sich Wagner im Sommer 1846 
nachweislich auf und ließ sich vom wildromantischen Tal für die Oper Lo-
hengrin inspirieren. In Abbildung 1 sind beide Objekte in Ihrer Umgebung 
dargestellt. In Tabelle 1 sind die Daten beider Plastiken zusammengefasst 
dargestellt. 
Tabelle 1:   Zusammenstellung der Daten beider Monumentalplastiken  
des Bildhauers Richard Guhrs 
 Goldener Rathausmann 
Dresden 
Weltgrößtes 
Wagnerdenkmal  
im Liebethaler Grund 
Fertigstellung 1908 1933 
Darstellung Schutzpatron Herkules, der 
seine Hand schützend über 
die Stadt hält und sein 
Füllhorn ausleert 
Wagner überlebensgroß als 
Gralsritter mit Harfe und der 
Schale des heiligen Grals, 
fünf Gestalten um ihn 
verkörpern die Elemente 
seiner Musik 
Material 18 Teile aus vergoldetem 
Kupferblech, die genietet 
und hartgelötet wurden. 
Innengerüst aus Stahl 
Bronzeguss 
Maße Höhe = 5.65 m Höhe = 4.88 m 
Gewicht 1750 kg unbekannt 
Oberfläche 
(berechnet) 
25 m˛ 63 m˛ 
Volumen 3,6 mł 15 mł 
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3 Die Messplanung und 3D-Digitalisierung 
Der Goldene Rathausmann in Dresden 
Aufgrund der Größe der Figur wurde diese bis zum Zeitpunkt der Restaurie-
rung unter freiem Himmel aufbewahrt. Deshalb war die Digitalisierung vom 
Wetter abhängig. In Tabelle 1 sind wesentliche Daten des Rathausmannes 
zusammengestellt. 
Um die Messung des gesamten Körpers exakter planen zu können, wurde 
zunächst mit der 3D-Erfassung des Kopfes begonnen. Dieser konnte un-
kompliziert von der Figur getrennt werden. Insbesondere waren die Proble-
me, die sich aus einer spiegelnden Oberfläche ergeben, näher zu ergründen.  
Dazu wurden zuerst Referenzmarken auf den Kopf geklebt. Da der Kopf 
sehr viele Details und Hinterschnitte besitzt, wurden ca. 200 Marken ver-
wendet. Damit waren für die zerklüftete Oberfläche später in jeder Aufnah-
me ausreichende Marken sichtbar. 
Die Datenaufnahme erfolgte mit einem optischen 3D-Scanner, der mit 
strukturierter Beleuchtung arbeitet. Es kam der Scanner der Firma GOM 
mbH Braunschweig, ein ATOS HR, zum Einsatz. Für die 3D-Erfassung 
wurde ein Messfeld von 800x600 mm verwendet. Die vollständige Erfas-
sung des Rathausmannkopfes erfolgte mit 51 Messungen in einer Zeit von 
ca. 1,5 Stunden. Da die Blattgoldbeschichtung an den meisten Stellen des 
Kopfes beschädigt war, gab es nur wenige glänzende Stellen, die zuvor mit 
Helling-Spray (Titanoxid) beschichtet werden mussten, um eine unkompli-
zierte Messung zu gewährleisten (ATOS 2003). 
Zur Vorbereitung der Messungen für den gesamten Torso wurde dieser 
ebenfalls mit ca. 600 Referenzmarken beklebt. Um die späteren Messungen 
der Oberfläche des Rathausmanns zu vereinfachen, wurden die Referenz-
marken in einem ersten Schritt  photogrammetrisch aufgenommen. 
Die Messungen am Torso wurden zunächst photogrammetrisch, zur Erfas-
sung der Marken und nachfolgend mit dem ATOS HR unter freiem Himmel 
am Abend durchgeführt. Für das 3D-Scannen wurde ein Messfeld von 
800x600 mm verwendet. Die Datenaufnahme dauerte insgesamt 8 Stunden 
und es wurden 203 Messungen vorgenommen. Auch hier mussten nur 
wenige Stellen mit dem Helling-Spray behandelt werden. 
Da der Rathausmann während der Datenaufnahme auf dem Boden lag und 
nur durch Euro-Paletten und Gurte gehalten wurde, war nur wenig Platz 
zwischen Figur und Erdboden vorhanden. Dadurch gestalteten sich die 
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Messungen an der Unterseite sehr schwierig. Diese konnten dennoch 
erfolgreich durchgeführt werden. 
Anhand der zuvor photogrammetrisch ermittelten Referenzpunkte wurden 
die Einzelaufnahmen in das übergeordnete Koordinatensystem eingefügt 
(Abbildung 2). 
 
Abbildung 2:   Photogrammetrisch erfasste Marken am Rathausmann  
und erster transformierter Scan 
Zusätzlich zur 3D-Erfassung der äußeren Hülle wurde das Innengerüst der 
Plastik mittels Photogrammetrie aufgenommen. Die Daten dienten während 
der Restaurierung zur Änderungskonstruktion der Stützstruktur und zum 
virtuellen Einpassen des Stützgerüstes in die äußere Hüllgeometrie. 
Das Richard Wagner Denkmal 
Dieses Denkmal im Liebetaler Grund ist schwer zugänglich. Das betrifft 
einerseits die Höhe des Denkmals, das auf einem 4 m hohen Sockel steht 
und gleichfalls die Einbettung des Monuments in eine Hanglage. Der Weg 
von ca. 300 m bis zum Denkmal muß zu Fuß über eine Treppe mit über 150 
Stufen zurückgelegt werden. Die Erfassung mittels strukturierter Beleuch-
tung, die annähernd homogene Scanabstände zum Objekt  und einen engen 
Messbereich von ca. 1 m voraussetzt, war technisch nicht gegeben. 
Aus diesem Grunde wurde für die 3D-Erfassung ein Laserscanner einge-
setzt, der nach dem Wellendifferenzverfahren arbeitet und über einen 
großen Messbereich verfügt (FARO 2012). Eine vorgelagerte sorgfältige 
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Messplanung führte zur Erkenntnis, dass zusätzliche Hilfsmittel beim Ein-
satz erforderlich sind, wie beispielsweise eine Stativverlängerung. Insge-
samt wurden 14 Scans durchgeführt, die innerhalb von 2 Stunden erfolg-
reich abgeschlossen werden konnten. In Abbildung 3 sind die ausgewählten 
Standorte des Scanners in Bezug zum Denkmal sowie die Sichtbarkeitsver-
hältnisse pro Einzelscan dargestellt. Für die Datenaufbereitung zu einem 3D-
CAD-Modell wurden allerdings nicht alle Datensätze verwendet. 
 
Abbildung 3:   Messpositionen der Einzelscans homogen um das Denkmal positioniert; 
Demonstration der Sichtbarkeitsverhältnisse für Registrierkugeln und Oberfläche 
des Denkmals aus der Sicht des Scanners 
Es hat sich gezeigt, dass nur die Datensätze, die einen annähernd homoge-
nen Abstand zum Objekt besitzen für die Registrierung und weitere Aufbe-
reitung nutzbar waren. Das ist auf die ähnlichen Punktabstände in den 
Datensätzen zurückzuführen. In Tabelle 2 sind die Daten beider Scansituati-
onen zusammengestellt.  
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Tabelle 2:   Gegenüberstellung der Scansituation, verwendeten Scantechnik und deren 
Parameter 
 Goldener Rathausmann 
Dresden 
Weltgrößtes Wagnerdenkmal 
im Liebethaler Grund 
Standort des 
Objektes 
liegend auf dem Boden, 
Freiluft,  
gute Zugänglichkeit 
stehend,  
in Hanglage eigebettet, 
Freiluft,  
schwer zugänglich 
Jahr der 
Scanarbeit 
2005 2013 
3D-Scanner Atos HR FARO Focus3D 
Messprinzip Photogrammetrie und 
Strukturierte 
Beleuchtung 
Wellendifferenzverfahren 
Baujahr d. 
Scanners 
2002 2012 
Messbereich 700–1400 mm 0,6–120 m 
Messfeld 800 × 640 mm2 360o 
Auflösung 0,6 mm 3,5 mm bei 25 m Entfernung  
(bei voller Auflösung) 
Anzahl der Scans 51 + 203 = 254 14 
Erfassungszeit/ 
Einzelaufnahme 
ca. 10 sek ca. 7 min 
Erfassungszeit 
für Hüllgeometrie  
12,5 h 2 h 
Messunsicher-
heit 
+/- 0.03 mm +/- 2 mm 
Portabilität/ 
Gewicht 
mehrere Koffer,  
ca. 100 kg 
1 Koffer + leichtes Stativ,  
ca. 20 kg 
Kontrolle 
während der 
Messung auf 
Vollständigkeit 
nach jedem Einzelscan 
gut möglich 
nicht möglich 
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4 Die Datenaufbereitung 
Bei Scanprojekten die fertigungstechnischen Zielstellungen unterliegen, ist 
die Flächenrückführung zu Splineflächen häufig unumgänglich, um zu glatten 
und krümmungsstetigen CAD-Modellen zu gelangen. Diese bilden vielfach 
eine wesentliche Voraussetzung für die NC-Programmierung und Mehrachs-
fräsbearbeitung. 
Die Erstellung erster physischer Prototypen anhand von Triangulationsdaten 
wird aber heute vielfach angewendet. Diese Variante der Prozesskette 
umgeht die Flächenrückführung und garantiert vergleichsweise schnelle 
Reproduktion erster physischer Modelle. Bei einigen Anwendungen ist 
dieses Vorgehen sogar als die „Methode der Wahl“ anzusehen. Hauptsäch-
lich bei organischen Objekten ist diese praktizierte Prozesskette angezeigt. 
Für VR-Techniken, wie z. B. die 3D-Projektionen, werden die 3D-Objekte 
generell als diskrete Daten abgelegt. Die direkte Nutzung  der 3D-
Modellbeschreibung auf der Basis der Triangulationsdaten ist deshalb auch 
hier  angezeigt. Nach einer Triangulation sind weitere Schritte erforderlich, 
die hauptsächlich interaktiv abzuarbeiten sind: 
— Zusammensetzung der Einzelobjekte, genannt Registrierung,  
z. B. Kopf, Torso und Hand und/oder der Einzelscans 
— Löcher schließen 
— Daten glätten und ausdünnen 
— Große Löcher schließen, z. B. im Rückenbereich. 
Diese Arbeiten wurden für beide Monumentalplastiken erfolgreich mit dem 
Softwarewerkzeug GEOMAGIC-Studio von Raindrop Geomagic durchge-
führt. 
Die detaillierten Unterschiede in der Datenaufbereitung zu einem für Folge-
prozesse nutzbarem STL-Modell sind in Tabelle 3 aufgeführt. Ursprünglich 
war es für die Daten des Richard-Wagner-Denkmal geplant, dass diese 
anhand der Styropurkugeln registriert werden. Aufgrund der windigen Witte-
rung und des weichen Untergrundes haben sich die Registrierkugeln wäh-
rend der Einzelmessungen verschoben. Damit waren diese Daten (Mittel-
punktkoordinaten der Kugeln) für die Registrierung ungeeignet. 
Für beide Objekte erfolgte sowohl die generative Herstellung von physi-
schen Replikaten als auch die 3D-Animation in virtuellen Szenen.  
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Tabelle 3:   Gegenüberstellung der Scansituation, verwendeten Scantechnik und deren 
Parameter 
 Goldener Rathausmann 
Dresden 
Weltgrößtes 
Wagnerdenkmal im 
Liebethaler Grund 
Datensätze nach 
dem Scannen 
3 separate triangulierte 
Daten-sätze des Kopfes, 
der Hand und des Torso 
14 Datensätze des 
Objektes incl. gesamten 
Umfeldes als Punktewolke 
Registrierung der 
einzelnen 
Datensätze 
ICP-Algorithmus; anhand 
der Geometrie 
Löschung der 
Punktewolke der 
Umgebung in jedem 
einzelnen Datensatz 
ICP-Algorithmus 2-fach 
Zeitumfang für die 
Datenaufbereitung 
8 h für Kopf 
60 h für Torso 
35 h 
Datenumfang 
nach Aufbereitung 
3,2 Mio. Dreiecke 6.4 Mio. Dreiecke 
 
In Abbildung 4 sind das virtuelle Modell in zwei Hauptansichten und das 
skaliert gefertigtes Replikat des Richard-Wagner-Denkmals dargestellt. Das 
Replikat wurde generativ mittels Fused Deposition Modeling in ABS herge-
stellt. Das Modell ist dünnwandig und im Inneren mit einer Stützstruktur 
ausgefüllt. Die Bauzeit betrug 53 Stunden. 
 
 
Abbildung 4:   Virtuelles Modell des Richard-Wagner-Denkmals (6.4 Mio Dreiecke)  
und generativ hergestelltes Modell in 53 h 
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4 Zusammenfassung und Auswertung 
Am Beispiel zweier monumentaler Plastiken konnte gezeigt werden, dass 
für die 3D-Erfassung handelsübliche Technik zur Verfügung steht und geeig-
net ist. Ein Entwicklungsbedarf für die Gerätetechnik ist nicht erkennbar. 
Diese Erkenntnis ist auf kleinere Plastiken und Einzelobjekte uneinge-
schränkt übertragbar. 
Für die Datenaufbereitung zu konsistenten 3D-CAD-Modellen hingegen 
bedarf es nach wie vor enormer Zeitressourcen. Diese ergeben sich aus den 
hohen Rechenzeiten, die sich mit steigender Anzahl von 3D-Punkten auch 
überproportional erhöhen. Die Steigerung der Hardwarevoraussetzungen 
(Prozessorleistung und Hauptspeicher) führen hier nur bedingt zu kürzeren 
Zeiten für die Aufbereitung, da der Prozess durch Interaktionen geprägt ist. 
Hinzu kommen Erprobungszeiten, die der Findung geeigneter Aufberei-
tungsstrategien und -parameter, wie der Registrierung, Glättung, Vernet-
zung und Datenreduktion ohne Detailverlust dienen. 
Für eine Datenaufbereitung ähnlicher Objekte mit ähnlichen optischen 
Eigenschaften können aber diese Erkenntnisse aus den Arbeiten einer 
ersten Aufbereitung auf Folgeobjekte übertragen werden. Damit sind diese 
dann weitgehend automatisiert über ein Skript steuerbar. 
Potenziale für die Nutzung 3D gescannter und aufbereiteter Daten ergeben 
sich sowohl für Analysen in der Restaurierung, für Dokumentationszwecke, 
für die digitale Bestandssicherung und für die Erstellung von Replikaten. 
Für eine kunsthistorische Archivierung der 3D-Daten über einen längeren 
Zeitraum müssen geeignete Strategien erarbeitet werden. Diese Problem-
stellung betrifft allerdings nicht nur den Bereich der 3D-Digitalisierdaten in 
der Kunst sondern alle Branchen (Modell-, Werkzeug- und Formenbau) 
sowie alle Medien (Film, Bücher, Fotos).  
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Interdisziplinäre Kooperation bei der Erstellung virtueller 
geschichtswissenschaftlicher 3D-Rekonstruktionen 
Sander Münster 
Virtuelle 3D-Modelle finden in den historischen Disziplinen (Schreibman et 
al., 2004) in zweierlei Art Verwendung. Zum einen dienen diese zur Erfas-
sung und Digitalisierung existierender historischer Objekte. Daneben dient 
die Erstellung von virtuellen 3D-Rekonstruktionen der Nachbildung nicht 
mehr existierender Objekte und Strukturen. Während technische Abläufe 
beider Ansätze ebenso wie methodische und wissenschaftstheoretische 
Aspekte in der Fachliteratur häufig und umfassend thematisiert werden 
(Arnold and Geser, 2008, Beacham et al., 2006, Bentkowska-Kafel et al., 
2012), ist eine Frage nach sozialen Aspekten und sozialer Interaktion im 
Kontext derartiger Vorhaben bisher unbeleuchtet geblieben.  
Wie im Zuge einer Untersuchung von Projektkonstellationen ermittelt, 
spielen Aspekte der Kooperation und interdisziplinären Zusammenarbeit bei 
der 3D-Rekonstruktion nicht mehr existierender Objekte eine ungleich 
größere Rolle als bei einer vor allem technisch und methodisch anspruchs-
vollen 3D-Modellierung noch existierender Objekte (Münster et al., Im 
Druck-a). Entsprechend sollen 3D-Rekonstruktionsvorhaben im Fokus einer 
Betrachtung stehen. Ziel des Vortrags stellt dar, eine Bandbreite und Rele-
vanz von Aspekten der Kooperation als „Zusammenarbeit mit gemeinsa-
mem Ziel, gegenseitiger Abstimmung, planvollem Vorgehen sowie Vorteilen 
für alle Akteure“ (Hagenhoff, 2004) im Kontext derartiger geschichtswissen-
schaftlicher 3D-Modellierungsvorhaben mittels sozialwissenschaftlicher 
Methoden zu beleuchten. Dabei zielt eine Darlegung auf unterschiedliche 
Skalierungen von Kooperation ab – angefangen bei einer Wissenschafts-
landschaft über Kooperationsstrukturen bis hin zu einer Betrachtung von 
spezifischen Kooperationsphänomenen und -strategien innerhalb von Ar-
beits- und Erstellungsprozessen.  
Der Artikel soll somit die folgenden Fragestellungen beleuchten: 
— Wie sind Wissenschaftslandschaften der virtuellen 3D-
Modellierung und insbesondere der 3D-Rekonstruktion beschaf-
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fen? Welche Akteure und Kooperativen prägen einen wissen-
schaftlichen Diskurs? 
— Welche kooperationsbezogenen Phänomene zeigen sich im Pro-
duktionsprozess? 
— Welche Strategien und Handlungsempfehlungen lassen sich dar-
aus ableiten? 
Kooperation im Kontext von Wissenschaftslandschaften 
Eine Darstellung von Wissenschaftslandschaften fußt auf einer Untersu-
chung von 452 internationalen Zeitschriftenartikeln sowie Konferenzbeiträ-
gen aus den Bereichen der Digital Humanities sowie des Cultural Heritage 
(Münster et al., Im Druck-b).  
Mit Blick auf die in diesen Publikationen thematisierten Projekte beschäftigt 
sich ein Gros dieser Vorhaben mit einer Digitalisierung noch existierender 
Inhalte. Nur ein vergleichsweise kleiner Teil der Projektdarstellungen stellt 
explizit interpretative virtuelle 3D-Rekonstruktionen in den Mittelpunkt. 
Gegenstand einer Nachbildung waren in erster Linie architektonische Struk-
turen. Die nachgebildeten Objekte befinden sich vor allem im Mittelmeer-
raum und werden auf die Zeit nach Christi Geburt datiert, wobei insbeson-
dere die römische Kaiserzeit, das Spätmittelalter sowie die neueste 
Geschichte zeitliche Schwerpunkte darstellen. Evident ist daneben die 
hinsichtlich Nationalität und disziplinärer Hintergründe heterogene Zusam-
mensetzung der Scientific Community als Gesamtheit der Akteure eines 
wissenschaftlichen Spezialgebietes, wobei besonders häufig italienische 
Institutionen und Autoren an den Publikationen beteiligt sind. Gerade mit 
Blick auf das Verhältnis zwischen Geisteswissenschaften und Informatik 
scheint interessant, welche Disziplinen einen wissenschaftlichen Diskurs im 
Fachgebiet prägen. So ist ein Großteil der Publikationsautoren in Institutio-
nen mit einem Schwerpunkt im Bereich der Informatik beschäftigt, während 
Akteure aus den Geisteswissenschaften zumindest in den untersuchten 
internationalen Publikationen eine eher geringe Rolle spielen.  
Mittels Methoden der sozialen Netzwerkanalyse (Wasserman and Faust, 
1994) konnten eine Reihe von Multiplikatoren als besonders aktive oder für 
eine Vernetzung einzelner Forschungsbereiche wesentliche Institutionen 
und Personen namentlich identifiziert [Vgl. Abb. 1], und dabei eine enge 
Verknüpfung zwischen praktischer Projektarbeit und Theoriebildung nach-
gewiesen werden. Während neue Technologien und Trends in prototypi-
schen Anwendungen schnell aufgegriffen werden, steht eine Überführung 
von 3D-Technologien ins Alltagsrepertoire historischer Disziplinen noch aus. 
Aktuell wird dabei in den Publikationen insbesondere die Entwicklung und 
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Erforschung kostengünstiger und einfach zu bedienender Werkzeuge und 
Arbeitsabläufe beschrieben, schon länger thematisiert werden daneben 
Standards für Ergebnisqualität und -dokumentation.  
 
 
Abbildung 1:   Kooperative Autorenschaften – Institutionen. 
Kooperation im 3D-Rekonstruktionsprozess 
Speziell virtuelle 3D-Rekonstruktionsvorhaben entstehen beinahe aus-
schließlich als interdisziplinäre Projektarbeit. Entsprechend bedeutsam sind 
Aspekte der Kommunikation und des Wissenstransfers. Zur Untersuchung 
dieses Aspektes wertete der Autor zunächst 26 Projektbeschreibungen zu 
Rekonstruktionsvorhaben nicht mehr existierender Objekte inhaltsanalytisch 
aus. Darauf aufbauend wurden vier virtuelle 3D-Rekonstruktionsprojekte als 
Fallstudien wissenschaftlich begleitet. Forschungsmethodisch fand zur 
Analyse ein mixed-methods-Ansatz Verwendung, welcher heuristische 
Frameworks und Grounded Theory-Analyse kombiniert (Bryant and 
Charmaz, 2010). 
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Tabelle 1:   Klassifikation des digitalen 3D-Rekonstruktionsprozesses hinsichtlich Quellen, 
Modellierung und Visualisierung. In Anlehnung an: Hermon, 2008 und De 
Francesco and D’Andrea, 2008. 
  
 
Quellen 
historische Quellen 
— Bilder: Veduten,  
Panoramen u. ä. 
— Pläne 
— Textquellen: 
Baunachrichten, 
Baurechnungen u. ä. 
zeitgenössische Quellen 
— Bilder und Pläne 
— Daten: u. a. 
sensorische Erfassung 
und Vermessungen, 
Höhenreliefs, 
Straßenpläne 
— Texte: bspw. 
wissenschaftliche 
Arbeiten 
„logische Quellen“ 
— Architektursysteme 
— Analogien/Typologien 
— Modelllogik 
Modellierung 
semi-automatische 
Modellgenese 
Prozedurale Generatoren 
Manuelle Modellierung 
mittels digitaler 
Werkzeuge 
Visualisierung 
Statische Bilder bzw. 
Renderings 
Animationen 
Interaktive 
Visualisierung: 
— z. B. VR-
Anwendungen oder 
intreaktive Rundgänge 
Datenausgabe: 
— z :b für eine 
Fertigung oder 
datenbasierte 
Analysen 
 
Mit Blick auf die Untersuchungsergebnisse sind technische Abläufe und 
Werkzeuge der 3D-Rekonstruktion weitgehend etabliert und den Entwurfs-
prozessen in den Ingenieurs- oder Gestaltungsdisziplinen sowie der Archi-
tektur sehr ähnlich. Eine besondere Herausforderung stellen die interpretati-
ve Arbeit mit historischen Quellen sowie der zumeist interdisziplinäre 
Prozess der Modellerstellung dar [Vgl. Abb. 2], welcher insbesondere eine 
enge Zusammenarbeit zwischen Historikern und Modelleuren beinhaltet. 
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Dabei geht ein Modellierungsprozess zumeist mit einem hohen Grad der 
Spezialisierung und der Aufteilung von Entscheidungskompetenzen und 
Entscheidungshoheit zwischen den beteiligten Akteuren einher.  
Mit Blick auf einen Arbeitsablauf lassen sich bei digitalen 3D-
Rekonstruktionsprojekten eine Reihe grundsätzlicher Arbeitsmodi unter-
scheiden, welche sich über die Projektlaufzeit hinweg häufig abwechseln 
(Münster et al., Im Druck-a). Existieren für Modellteile klare, stimmige sowie 
für den Modelleur verständliche Angaben als Modellierungsgrundlagen, ist 
ein schneller Arbeitsfortschritt mit wenig Notwendigkeit zur interdisziplinä-
ren Abstimmung beziehungsweise Korrektur möglich. Antipoden derartiger 
Konstruktionsphasen stellen Interpretations- und Korrekturphasen dar. 
Während in Interpretationsphasen Forschungs- und Interpretationsarbeit im 
Vorfeld einer Modellierung erfolgen, beinhalten Korrekturphasen Änderun-
gen am schon erstellten Modell. In den meisten Fällen geht ein Interpretati-
onsbedarf darauf zurück, dass vorliegende Quelleninformationen unvollstän-
dig oder widersprüchlich sind. Korrekturbedarfe können zudem durch 
Interpretationsfehler von vorliegendem Quellenmaterial oder durch eine 
inkonsistente Erstellung des virtuellen 3D-Modells wie beispielsweise die 
mangelhafte Passhaftigkeit von Modellteilen entstehen. Derartigen Phasen 
gemein sind ein vergleichsweise langsamer Arbeitsfortschritt sowie eine 
intensive interdisziplinäre Zusammenarbeit. Dabei lassen sich die beschrie-
benen Modi in der Praxis zumeist kaum voneinander trennen. 
Vorhabensziele und Einflussfaktoren des Modellerstellungsprozesses 
Alle untersuchten Projekte hatten eine quellengetreue Rekonstruktion zum 
Ziel und unterscheiden sich damit beispielsweise von primär wirkungsorien-
tierten Rekonstruktionen im Kontext beispielsweise von Film- und Compu-
terspielproduktionen (Münster, 2011). Wie schon im vorherigen Abschnitt 
ausgeführt, waren in eine Bearbeitung zumeist zwei Teilarbeitsgruppen mit 
jeweils geschichtswissenschaftlicher sowie modellierungstechnischer 
Aufgabenstellung involviert. Mit Blick auf die Kooperationsform waren diese 
Arbeitsgruppen dabei „loosely coupled systems“ (Weick, 1976), als eine 
Zusammenarbeit zwischen voneinander unabhängigen, und bis auf eine 
Ausnahme akademischen Institutionen. Sowohl die Entscheidungshoheit als 
auch die Projektleitung lagen in allen Projekten bei den beteiligten ge-
schichtswissenschaftlichen Bearbeitern. Hinsichtlich der Einbindung der 
Projektmitarbeiter waren die untersuchten Projekte als Matrix-Institutionen 
(Hauschildt und Salomo 2007) organisiert, wobei die beteiligten Mitarbeiter 
hinsichtlich ihrer Aufgaben der Projektleitung unterstellt waren, disziplinär 
jedoch die entsendenden Institutionen verantwortlich blieben.  
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In allen untersuchten Vorhaben erfolgte die 3D-Rekonstruktion zudem mit 
dem primären Ziel visuell wahrnehmbare Ergebnisse herzustellen. Diese 
Ergebnisse stellten entweder 3D-Visualisierungen, Animationen oder inter-
aktive Anwendungen dar. Wie auch bei anderen Innovationsprojekten war 
bei den untersuchten 3D-Rekonstruktionsvorhaben das zu erreichende Ziel 
beziehungsweise die zu erreichenden Zielqualitäten zu Projektbeginn als 
abstrakte „Vision“ zumeist nur vage absehbar (Hauschildt und Salomo 
2007). Generell werden 3D-Rekonstruktionsprojekte im Wesentlichen von 
vier konkurrierenden Einflussfaktoren beeinflusst – dem Anspruch wissen-
schaftlicher Exaktheit beziehungsweise Quellentreue, Modellkohärenz, dem 
Wunsch nach wissenschaftlich und visuell beeindruckenden Resultaten 
sowie den Limitierungen durch Budgets und Deadlines (Foni et al., 2010). 
Die Einhaltung wissenschaftlicher Güte besaß dabei in den untersuchten 
Projekten oberste Priorität, während Aspekte der Kohärenz und Resultatqua-
litäten als gestaltbar angesehen wurden. Eine bemerkenswerte Beobach-
tung stellte diesbezüglich dar, dass in den  betrachteten Rekonstruktionspro-
jekten zeitliche oder finanzielle Budgets in vielen Fällen nicht als harte 
Determinanten betrachtet wurden, sondern eher einen weichen Faktor 
darstellten, wobei eine Pufferung in der Praxis entweder durch die Akquise 
neuer Mittel oder die Erweiterung von Budgets, die stärkere Ausschöpfung 
von personellen Ressourcen oder schlichtweg die Umwidmung von für 
andere Zwecke geplanten Mitteln erfolgte.  
Mit Blick auf diese Zielsetzungen stellt sich die Frage, wie die damit verbun-
denen Anforderungen in Vorgaben übersetzt wurden. Einen diesbezüglichen 
Befund stellt dar, dass Vorgaben und Detailgrade zumeist nur vage kommu-
niziert wurden. Ein solches Vorgehen deckt sich zwar mit den Empfehlun-
gen des Projektmanagements, dass eine allzu umfassende Standardisierung 
und detaillierte Vorausplanung bei Innovationsvorhaben kontraproduktiv ist 
(Pollack, 2012). Andererseits erfordert ein solches Vorgehen eine weitge-
hend einheitliche Vorstellung aller Beteiligten von Prozess- und Ergebnisqua-
lität. Eine diesbezüglich wichtige Empfehlung aus allen beobachteten Pro-
jekten war, die Qualitätsvorstellungen aller Beteiligten frühzeitig zu ermitteln 
und auch während der Projektlaufzeit fortlaufend zu synchronisieren. 
Mit Blick auf die angestrebte Ergebnisqualität definierten insbesondere 
Projektteams mit nur geringer Vorerfahrung bei der Bearbeitung derartiger 
Vorhaben häufig, dass eine Rekonstruktion so detailliert wie anhand der 
Quellen möglich erfolgen soll. Dies erwies sich in der Projektpraxis als 
problematisch, da zu Projektbeginn meist die am besten dokumentierten 
und damit vergleichsweise problemlos und mit hohem Detailgrad zu model-
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lierenden Areale rekonstruiert wurden, die sich zumeist schnell und – wie 
bereits ausgeführt – mit Blick auf einen Arbeitsmodus quasi „digitalisieren“ 
ließen. Diese Modellbestandteile stellten dann die Vorgabe dar, an der sich 
das Qualitätsniveau des Gesamtvorhabens orientierte. Eine für eine ange-
strebte kohärente Darstellung notwendige, vergleichbare Qualität dann für 
schlecht dokumentierte oder unklare Bereiche zu erreichen, erforderte 
demgegenüber einen immensen Forschungs- und Modellierungsaufwand.  
In eine derartige Betrachtung von Qualitätsanforderungen und deren zeitli-
che Entwicklung im Arbeitsprozess reiht sich auch die Frage ein, ob Schwie-
rigkeiten bei der Umsetzung einer intendierten Qualität in der Praxis zur 
Änderung von Qualitätsansprüchen führten. So beschreibt die Bounded-
Rationality-Theory, dass mit zunehmender Dauer die Erwartungen an eine 
Lösungsqualität reduziert (Simon, 1990) werden. In der Projektpraxis der 
untersuchten wissenschaftlichen Vorhaben wurde demgegenüber häufig 
eine Lösung ohne Reduzierung des Anspruchs und auf Kosten eines höhe-
ren Ressourceneinsatzes angestrebt. Dies betraf vor allem die wissen-
schaftliche und optische Qualität und damit verbundene Aspekte wie die 
Realisierung von Überarbeitungsbedarfen. Darüber hinaus war vor dem 
Hintergrund einer „Verführung zur schönen Rekonstruktion“ stellenweise 
sogar ein quasi inverses Phänomen beobachtbar: Während einer Bearbei-
tung erhöhte sich mit zunehmender Projektdauer der Anspruch an den 
Detailgrad des Modells. Erst in der Finalphase und unter dem Eindruck 
begrenzter Ressourcen wurde ein Qualitätsanspruch dann in allen beobach-
teten Projekten im Zuge eines zeitlichen Fortgangs angepasst und eine 
Umsetzung beispielsweise noch nicht begonnener oder nicht zwingend 
benötigter Inhalte auf spätere Zeitpunkte und mögliche Folgeprojekte ver-
schoben sowie Strategien zur wissenschaftlichen Ergebnissicherung wie die 
Dokumentation unvollendeter Korrekturen entwickelt. Als praktische Emp-
fehlung aus den untersuchten Projekten und in Einklang mit den Empfeh-
lungen des Innovationsmanagements stellen eine Bestandsaufnahme zu 
einem bestimmten Zeitpunkt sowie die zielgerichtete Festlegung der Rest-
arbeiten ein probates Mittel zur kontrollierten und effizienten Beendigung 
der Modellerstellung und zur Sicherstellung eines konsistenten Ergebnisses 
dar. 
Strategien und Handlungsempfehlungen arbeitsbezogener Kooperation 
In den untersuchten Projekten übten Aspekte der Kooperation zwischen den 
beteiligten Akteuren einen wesentlichen Einfluss auf die Qualität des Pro-
jektergebnisses und die Effizienz und Budget- bzw. Termintreue der Pro-
jektbearbeitung aus. Dies korrelierte hochgradig mit dem Vorhandensein von 
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effizienten Kommunikations-, Organisations- und Arbeitsstrategien, welche 
sich jedoch zumeist erst im Zuge eines Arbeitsprozesses entwickelten.  
Entscheidungen 
Eine Modellerstellung ist das Resultat von vielfältigen Entscheidungsprozes-
sen. Damit geht einher, dass sowohl Gestaltungs- und Modellierungsprob-
leme als auch geschichtswissenschaftliche Fragestellungen weder ein 
diskretes Set an Freiheitsgraden aufweisen noch einfach anwendbare 
Standardprozeduren zur Lösung existieren. Als Folge werden Entscheidun-
gen von den Beteiligten zumeist approximativ (Simon, 1990) getroffen. Ein 
zentrales Dilemma stellt dabei dar, dass gerade für die geschichtswissen-
schaftliche Bewertung ein Lösungsansatz in vielen Fällen erst anhand des 
optischen Eindrucks im 3D-Modell bewertet werden kann, wobei in diesem 
Prozess neben explizitem Wissen um Vergleichsbeispiele häufig implizites 
Wissen wie beispielsweise ein Gefühl für Proportionen und Freiheitsgrade 
des Baustils eine wichtige Rolle spielen (Münster et al., Im Druck-a). So 
erwies es sich in der Praxis als hilfreich, wenn bei unklaren Quellenbefun-
den ein erster Modellentwurf als „Diskussionsgrundlage“ die Entschei-
dungsfindung unterstützt (Gooding, 2004). 
Dabei unterscheidet sich vor dem Hintergrund des Adressaten und dessen 
Disziplin die für eine Bewertung benötigte Qualität einer Ausarbeitung. So 
sollte mit Blick auf die professionsabhängigen Sehgewohnheiten eine visuel-
le Darstellung für die Beurteilung durch Historiker wenig abstrakt sein 
(Goodwin, 1994). Daneben wurden von allen Beteiligten perspektivische 
Darstellungen für eine Beurteilung von Resultaten bevorzugt. Aus der Per-
spektive eines professionellen Sehens knüpfen derartige „natürliche“ 
(Tversky, 2002) Darstellungen unmittelbar an die gewohnte Darstellungs-
welt an und ermöglichen dabei einen „gewohnten“ Arbeitsfluss professi-
onsbezogenen Sehens als Abfolge impliziter und reflexiver Wahrnehmungs- 
und Bewertungsprozesse (Styhre, 2010).  
Mit Blick auf das Vorgehen erfolgte die Qualitätsbeurteilung mithilfe von 
Bildern häufig komparativ, beispielsweise durch die Gegenüberstellung von 
historischer Bildvorlage und Modellabbildung oder durch ein Abmessen 
beziehungsweise Abschätzen von Maß- und Verhältniszahlen direkt am Bild. 
Dazu werden in der Projektpraxis Modellansichten und zumeist historische 
Ansichten nebeneinander angeordnet oder überlagert, wobei als Ver-
gleichsmedien daneben auch Skizzen, Scans, Fotografien oder auch Satelli-
tenbilder einer aktuellen Bausituation herangezogen wurden. Um die Quali-
tät gut beurteilen zu können, wurden in den Praxisprojekten als Basis 
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sogenannte Weißmodelle empfohlen – perspektivische Ansichten des 
Modells ohne Texturen. 
Ein weiteres Phänomen stellte dar, dass im Zuge derartiger Prüfungen 
aufgrund der intensiven Beschäftigung mit einzelnen Bereichen in einer 
Abbildung häufig Korrekturbedarfe in unmittelbarer Nähe ausgemacht wer-
den. Einen Erklärungsansatz dafür liefern sowohl die Gesetze der Gestalt-
theorie als auch die Ansätze des impliziten Wissens. Dabei besagt das 
Gesetz der Nähe, dass „[…] die nächstgelegenen Reizelemente zusam-
mengruppiert [werden]“ (Gerrig and Zimbardo, 2008). Bei Konzentration auf 
„einzelne[...] Merkmale einer komplexen Einheit“ erlischt nach Polanyi die 
„Vorstellung von dieser Einheit.“, (Polanyi, 1985). Nicht zuletzt aus diesem 
Grund stellt daher der zyklische Wechsel beziehungsweise die „Skalierung“ 
zwischen Global- und Detailwahrnehmung eine wesentliche Strategie des 
Entwurfsvorgehens dar (Yaneva, 2005).  
Kommunikation 
Darüber hinaus resultiert mit Blick auf eine Kommunikation eine besondere 
Herausforderung in 3D-Rekonstruktionsprojekten aus den unterschiedlichen 
Fachterminologien und „epistemischen Kulturen“ (Knorr-Cetina, 1999) der 
am Projekt beteiligten Mitarbeiter. Als Konsequenz ist das Schaffen einer 
gemeinsamen Sprache als Common Ground (Wilkes-Gibbs and Clark, 1992) 
für einen Wissensaustausch eine wesentliche Aufgabe interdisziplinärer 
Kooperation. Ein beobachtetes Kommunikationsphänomen besteht zudem 
darin, dass häufig ein Dual Coding (Paivio, 2006) von zu übermittelnden 
Informationen sowohl in Bildern als auch Texten erfolgte und Kommunikati-
onsinhalte auf das Gegenüber und dessen angenommenes Interesse und 
Kompetenz abgestimmt wurden (Grant, 1996). 
In diesem Kontext stellen insbesondere Bildmedien ein wichtiges Hilfsmittel 
dar und befördern als Kreolsprache (Galison, 1997) den Austausch mentaler 
Modelle unter den Beteiligten. Dies beinhaltet eine Reihe zumeist simpler 
und effizienter Arbeitsstrategien wie beispielsweise eine fotografische 
Dokumentation des gemeinsam erstellten Tafelbildes oder die Verwendung 
von grafischer Symbolik bei der Kommunikation von Änderungen. Ebenso 
bewährte es sich in allen Praxisprojekten, Kommentare direkt in Modellab-
bildungen zu zeichnen oder zu schreiben. Für eine Kommunikation ideal 
erwies sich darüber hinausgehend die Nutzung formalisierter Systeme wie 
CAD-Pläne der Konstruktionslehre. Jedoch erfordert die Nutzung eines 
derartigen vordefinierten und komplexen Schemas das Vorhandensein oder 
den Aufbau von Kompetenz und Wissen. 
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Lernen 
Generell umfassen Lernprozesse in Arbeitsteams sowohl individuelle Spezi-
alisierungen und einen Aufbau von Expertise als auch die Schaffung ge-
meinsamen Schnittstellenwissens (Peltokorpi, 2008) 
Gerade mit Blick auf die interdisziplinäre Zusammensetzung der Arbeits-
gruppen wesentlich ist beispielsweise der Aufbau interdisziplinärer Kompe-
tenz. Dabei handelt es sich um ein „Wissen oder eine Dienstleistungsfertig-
keit, die erforderlich ist, um Kooperation, Übersetzung und Verständigung 
zwischen verschiedenen Wissensbereichen zu ermöglichen“ wobei unter 
ökonomischen Gesichtspunkten „nur so viel Grundwissen vermittelt wer-
den [müsste], wie es das gemeinsame Bestimmen von Zielen und Lösun-
gen benötigt“ (Schophaus et al., 2003), was sich auch mit den Praxisbefun-
den deckt, dass eine darüber hinausgehende umfassende 
Wissensvermittlung zu spezifischen epistemischen Besonderheiten anderer 
Disziplinen unter Umständen gar nicht nötig ist.  
Zusammenfassung 
Mit Blick auf eine Zusammenfassung erfolgte in einem ersten empirischen 
Untersuchungsteil die Identifikation von Einsatzszenarien geschichtswissen-
schaftlicher 3D-Modellierung ebenso wie die disziplinäre und nationale 
Verortung einer Scientific Community sowie die Identifikation diesbezügli-
cher Protagonisten und Diskursschwerpunkte anhand von Publikationen. 
Dabei wurden sowohl 3D-Rekonstruktion als auch 3D-Digitalisierung be-
trachtet. Mit Blick auf die aktuelle Publikationslandschaft beschäftigt sich ein 
Gros der Projektdarstellungen mit der Digitalisierung noch existierender 
Inhalte. Nur ein vergleichsweise kleiner Teil der Projektdarstellungen stellt 
explizit interpretative 3D-Rekonstruktionen nicht mehr existierender oder 
hypothetischer Objekte in den Mittelpunkt. 
Dabei ergab die Untersuchung, dass derartige interpretative Rekonstrukti-
onsvorhaben im Bereich der Geschichtswissenschaften meist arbeitsteilig 
von interdisziplinären Projektteams erstellt werden. Derartige Arbeitsteams 
setzen sich zumeist aus Geschichtswissenschaftlern und Modelleuren 
zusammen. Gerade bei akademischen Projekten bedingt dies zumeist eine 
interdisziplinäre Zusammenarbeit verschiedener Institutionen. Die in den 
untersuchten Berichten beschriebenen Projekte hatten ausschließlich eine 
Rekonstruktion von architektonischen Strukturen zum Ziel und eine zumeist 
mehrjährige Laufzeit.  
In allen untersuchten Projekte lassen sich die Schritte Projektinitialisierung, 
Projektentwicklung und -start, Projektrealisierung sowie Projektabschluss 
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(Meredith and Mantel Jr., 2000) identifizieren. Für die projektübergreifend 
längste Phase der Projektrealisierung lassen sich zwei wesentliche, alternie-
rende Modi unterscheiden Während der Konstruktionsphasen erfolgt eine 
Übertragung von vorhandenen Vorgaben ins Modell, während Interpreta-
tions- und Korrekturphasen durch einen vergleichsweise langsamen Model-
laufbau, intensive geschichtswissenschaftliche Forschungsarbeit sowie die 
intensive Kooperation zwischen Modelleuren und geschichtswissenschaftli-
chen Verantwortlichen geprägt sind. 
Während in den untersuchten Praxisprojekten sowohl hinsichtlich techni-
scher Modellierungsaspekte als auch für eine geschichtswissenschaftliche 
Quellenlage und Forschung bereits zu Projektbeginn mehr oder minder 
systematisch Kompetenz aufgebaut wurde und ein Vorgehen geplant war, 
entwickelten sich Kooperationsstrategien häufig erst im Lauf der Bearbei-
tung. Entsprechend stellten „hausgemachte“ Probleme der Kooperation wie 
Kommunikations-, Zielsetzungs-, Qualitäts- und Allokationsschwierigkeiten 
neben externen Faktoren wie beispielsweise einer schlechten Quellenlage 
die am häufigsten benannten, unerwarteten Herausforderungen innerhalb 
von Projektvorhaben dar. Trotz dieser Widrigkeiten wurden jedoch in allen 
untersuchten Projekten Ergebnisse erzielt, mit denen die befragten Beteilig-
ten im Wesentlichen zufrieden waren. 
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Nutzung digitaler Werkzeuge für die Umsetzung eines 
künstlerischen Entwurfs 
Wolfgang Steger, Christine Schöne, Lisa Ewald und Ulrich Eißner 
Friedrich Press und die Kirche Sankt Josef in Dresden 
Friedrich Press (1904–1990) war ein namhafter Bildhauer und Gestalter, der 
in etwa 40 überwiegend ostdeutschen Kirchen Werke geschaffen hat. Press 
studierte in Dortmund, Berlin und von 1927 bis 1932 bei Prof. Wrba an der 
Kunstakademie Dresden. Von 1946 bis 1990 lebte und arbeitete Friedrich 
Press als freischaffender Bildhauer in Dresden. Sein Nachlass wird von der 
Diozöse Würzburg bewahrt (Deuter 2013). 
Ein umfangreiches, von Press maßgeblich bestimmtes Projekt ist die Neu-
gestaltung der Kirche Sankt Josef in Dresden. Dieses Projekt wird seit ca. 
1970 mit großem Engagement der Gemeinde stufenweise umgesetzt. 
Innerhalb der stilistisch an Jugendstil und Neoromanik orientierten Außen-
hülle des Gebäudes entstand ein funktionaler, lichter Kirchenraum. Die 
vorherrschenden Werkstoffe sind helle Mauern, Betonflächen und natürlich 
erscheinendes Holz. Die für Friedrich Press typischen, stark reduzierten und 
dennoch ausdrucksstarken Gestaltungselemente dominieren insbesondere 
den Altarraum (Abbildung 1). 
Relief für die Orgelempore 
Gegenüber dem Altarraum befindet sich der Eingang in den Kirchenraum 
und darüber die Orgelempore. Die Arbeiten von Friedrich Press für den 
Innenraum der Kirche Sankt Josef umfassen auch ein Relief für die Brüstung 
der Orgelempore. Da das Relief bei der Kirchenumgestaltung zunächst nicht 
realisiert wurde, ist die Brüstung mit Holz verkleidet worden. Seit 2013 
diskutiert die Kirchgemeinde jedoch die Realisierung des Pressschen Ent-
wurfs. Die Brüstung der Empore ist als Stahlbetonwand ausgeführt und 
abgewickelt ca. 26 m lang und 1,30 m hoch (Abbildung 2). Der 11,5 m lange 
Mittelteil der Brüstung ist gegenüber den äußeren Teilen um knapp 2 m 
zurückgesetzt. 
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Abbildung 1:  Kirche Sankt Josef in Dresden, Blick zum Altar 
 
 
Abbildung 2:  Maßliche Charakterisierung der Emporenbrüstung, Maße in mm 
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Aus einer Anfrage der Gemeinde an den Lehrstuhl Konstruktionstech-
nik/CAD, betreffend die Digitalisierung eines Entwurfs zum Relief, resultier-
te eine längerfristige Zusammenarbeit zur Beförderung des gesamten 
Vorhabens. 
Für den Lehrstuhl ergab sich die Möglichkeit, Wissen und Methoden aus der 
Produktentwicklung in den künstlerischen/gestalterischen Bereich zu über-
tragen und die Kirchgemeinde technologisch zu beraten und zu unterstüt-
zen. Zentrale Problematik ist die Entwicklung einer Prozesskette, um aus 
den vorhandenen Entwürfen des Künstlers eine gegenständliche Realisie-
rung zu erreichen. In diesem Prozess können digitale Modelle und Werk-
zeuge eingesetzt werden, um beispielsweise  
— Formgebungs- und Gestaltungsvarianten zu generieren, 
— verschiedene Materialien zu beurteilen, 
— Kommunikation und Entscheidungsfindung zu unterstützen und 
— Fertigungsdaten zu generieren. 
Vorhandene Entwürfe 
Der von Friedrich Press geschaffene Entwurf für das Relief zeigt Situationen 
aus dem Leben Jesus mit dem Schwerpunkt auf Geburt und Auferstehung 
(Abbildung 3). Der Entwurf, den Friedrich Press im Maßstab 1:20 aus Gips 
hergestellt hat, ist im Besitz der Gemeinde erhalten geblieben. Er zeigt die 
Gesamtkomposition der Figurengruppen und wurde im Dialog zwischen 
Gemeinde und Künstler entwickelt und mehrfach verändert. 
 
Abbildung 3:  Gipsmodell von Friedrich Press, ca. 1975 
Die spontane Idee, dieses Gipsmodell zu scannen und daraus ein 3D-Modell 
zu erarbeiten, ist nicht zielführend. Überhöhte Tiefendarstellung im Modell, 
vielfältige Werkzeugspuren u.a. führen nach der Skalierung zu unbrauchba-
ren Ergebnissen. Im Weiteren dient das Modell als leicht überblickbare 
Gesamtdarstellung des Reliefs und als Anhaltspunkt für die Lösung von 
Modellierproblemen. 
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Neben dem Gipsmodell ist noch ein auf drei Transparentpapierrollen verteil-
ter Plan des Reliefs vorhanden. Dieser wurde von Press als maßstäbliche 
Vorlage für den Schalungsbau angefertigt. Die ursprüngliche Idee war, das 
Relief aus massivem, gegossenem Beton herzustellen. Diese Ausführungs-
form wird heute von der Gemeinde nicht mehr gewünscht und wäre wegen 
der außerordentlichen handwerklichen und technischen Anforderungen auch 
kaum realisierbar. Unabhängig davon stellt der Schalungsplan jedoch eine 
relativ präzise Unterlage dar, auf deren Basis ein digitales Modell des Reliefs 
erstellt werden soll. 
 
Abbildung 4:  Ausschnitt aus dem Schalungsplan mit eingezeichneten Höhenniveaus und 
Übergangsflächen (Friedrich Press, ca. 1977) 
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Abbildung 4 zeigt einen Ausschnitt aus dem Schalungsplan. Deutlich sind 
die Umrisse der Figuren zu erkennen. Daneben enthält der Plan römische 
Zahlen von I bis V. Diese kennzeichnen das Höhenniveau, wobei die Flächen 
mit größeren Zahlen stärker hervortreten. Höhenniveau 0 entspricht der 
Oberfläche der Emporenbrüstung. In Anbetracht der ursprünglichen techno-
logischen Bedingungen wird angenommen, dass die Höhenniveaus zuei-
nander den gleichen Abstand haben (entsprechend der Dicke des Scha-
lungsmaterials), also das Relief aus fünf gleichdickenSchichten aufgebaut 
ist. Zur Dicke der Schichten bzw. des Schalungsmaterials finden sich keine 
Hinweise. 
Einige Flächen sind schraffiert. Diese Schraffuren kennzeichnen einen 
schrägen Übergang zwischen Schichten. Dabei verlaufen die Schrägen über 
ein oder mehrere Schichten. 
CAD-Modellierung 
Mit dem CAD-System SolidWorks wird nun ein parametrisches 3D-Modell 
des Reliefs erzeugt. Aus den im letzten Abschnitt skizzierten Gegebenheiten 
resultiert die prinzipielle Vorgehensweise. 
Die Transparentpläne wurden fotografiert, skaliert und zusammengesetzt. 
Dabei wurden zunächst acht Teilbilder mit in sich abgeschlossenen Aus-
schnitten des Reliefs erstellt. Bei dieser Vorgehensweise entsteht ein 
Fehler von ca. 3 %, der durch optische Verzerrungen zu erklären ist. Dieser 
Fehler wäre durch fotogrammetrisches Erfassen vermeidbar gewesen, 
wurde aber wegen der teilweise freien Linienführung auf den Plänen als 
hinnehmbar eingeschätzt. 
Die Bilder dienten anschließend im CAD-System als Vorlage für Konturlinien, 
aus denen die Figuren ausgetragen wurden. Referenzebenen mit gleichem 
Abstand verkörpern die fünf Höhenniveaus des Schalungsplans. Auf Basis 
der Referenzebenen wird das Modell parametrisch aufgebaut. Die Schicht-
dicke (entsprechend dem Abstand der Referenzebenen kann jederzeit 
verändert werden. 
Nicht alle Konturlinien und Schichtungen sind dem Schalungsplan eindeutig 
entnehmbar. Beispielsweise wird die linke Figur durch eine etwa diagonal 
verlaufende schraffierte Fläche geschnitten. Da gleichzeitig beiderseits der 
Schraffur Schicht I als Höhenkennzeichnung angegeben ist, können die 
Flächen nicht durch eine Schräge verbunden werden. Vermutlich ist jedoch 
mit einer leichten Vertiefung als Trennung der von Press bezweckte Effekt 
zu erreichen. 
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Im weiteren Verlauf trennt die schraffierte Fläche die linke von der rechten 
Figur (ebenfalls Abbildung 4). Als Schichtinformationen sind für die linke 
Figur die I und für die rechte eine II angegeben. Eine Schräge kann zwischen 
beiden Schichten nicht exakt konstruiert werden, da die Begrenzungslinien 
der Schrägungsfläche nicht parallel sind. Die Schrägungsfläche muss zusätz-
lich leicht verdreht werden. 
Im CAD lassen sich für die skizzierten Problemfälle Lösungen finden. Aller-
dings kann hier nur versucht werden, den Intentionen von Friedrich Press 
weitgehend zu entsprechen. Zu Lebzeiten hat Friedrich Press die handwerk-
liche Umsetzung seiner Entwürfe meist persönlich begleitet und Lösungen 
im Detail spontan entschieden. 
Im Ergebnis der CAD-Modellierung liegen acht Bauteilmodelle vor, die zu 
einer Baugruppe kombiniert werden können. Abbildung 5 zeigt eine Ansicht 
der Baugruppendatei mit dem kompletten Relief, Abbildung 6 eine der acht 
Figurengruppen. 
 
Abbildung 5:  Ansicht der CAD-Baugruppe des kompletten Reliefs 
 
Abbildung 6:  Ansicht des CAD-Modells einer Figurengruppe (rechte Gruppe aus Abbiildung 5) 
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VR-Szene für Entscheidungsfindung und Kommunikation 
Für die Entscheidungsfindung in der Kirchgemeinde ist der Eindruck der 
gestalteten Orgelbrüstung im Kirchenraum wichtig. Ausgehend von einem 
3D-Scan des Kirchenraums wurde ein VR-Modell vom existierenden Kir-
chenraum erstellt. Der besondere Schwerpunkt lag hierbei auf texturierten 
Oberflächenmodellen im unmittelbaren Umfeld der Emporenbrüstung, wie 
beispielsweise für Türen und Fenster. Weiterhin wurde im VR die momen-
tan noch vorhandene Holzverkleidung der Brüstung entfernt und die Brüs-
tung entsprechend der Planung als helle Sichtbetonfläche dargestellt. 
Mit diesem Modell konnten anschließend Gestaltungsvarianten des Reliefs 
betrachtet werden (Abbildung 7). Dieses wurde aus dem CAD-System 
importiert und an der Emporenbrüstung platziert. Ins VR-Modell wurde eine 
per Tastenkürzel umschaltbare Materialdarstellung der Reliefoberfläche 
aufgenommen. So wurden sehr einfach die Strukturierung und Färbung der 
in Frage kommenden Holz- oder Betonwerkstoffe präsentiert und diskutiert 
werden. 
 
Abbildung 7:  VR-Simulation zur Bewertung des Gesamteindrucks der Kirche mit Relief 
Die fertiggestellte VR-Szene wurde mit einem großformatigem stereoskopi-
schen Projektionssystem bei einer Gemeindeversammlung vorgestellt. Die 
Teilnehmer sahen die mit dem Relief ergänzte Emporenbrüstung von unter-
schiedlichen Standpunkten im Kirchenraum und verglichen insbesondere 
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Material- und Oberflächenvarianten. Diese Präsentation des Reliefs im 
baulichen Gesamtumfeld wurde äußerst positiv aufgenommen, da sie eine 
gute Vorstellung vermittelte. Mit der Präsentation wurde ein lebhafter 
Meinungsbildungsprozess in der Gemeinde angeregt, in dessen Ergebnis 
sich zwei Materialvarianten (Holz oder Textilbeton) herauskristallisierten. 
Neben der Initialwirkung, die durch die 3D-Präsentation erreicht wurde, 
konnte das VR-Modell für weitere Publikations- und Kommunikationszwecke 
verwendet werden. Postkarten mit einem Reliefausschnitt und ein großfor-
matiger Druck im Kirchenvorraum verbreiterten die Diskussion und beförder-
ten den Entscheidungsprozess in den Gemeindegremien. 
Zwei Hoffnungen, die hinsichtlich der zu planenden Fertigung und Gestal-
tung des Reliefs bestanden, konnte die VR-Präsentation nicht erfüllen: 
 1. Das gestalterische Konzept des Reliefs geht von einem schicht-
weisenGrundaufbau aus. Für die Dicke der einzelnen Schichten 
sind aus den Entwürfen keine Anhaltspunkte zu entnehmen. 
Auch aus der VR-Szene können hinsichtlich der Festlegung der 
Schichtdicke keine Hinweise abgeleitet werden. Trotz des guten 
Raumeindrucks und der gut möglichen Bewertung des baulichen 
Gesamtbildes ist die konkrete maßliche Dimensionierung von 
Gestaltelementen schwierig, wenn nur die stereoskopische Pro-
jektion dafür herangezogen werden kann. In der Realität beruht 
die räumliche Bewertung einer Situation noch auf einigen weite-
ren Aspekten, die die VR-Szene nicht oder nur unvollkommen 
darstellt. 
 2. Die Lichtsituation beeinflusst die Wahrnehmung des Reliefs 
erheblich. Dabei tritt im Kirchenraum der St. Josef Kirche sowohl 
einseitig einfallendes Tageslicht als auch von oben einfallendes 
Kunstlicht auf. Die Auswirkungen von Schattenwurf und Oberflä-
chentexturierung konnten nicht zufriedenstellend beurteilt wer-
den. Wesentliche Defizite lagen in der Modellierung der Licht-
quellen und deren kontrastreicher Projektion, um beispielsweise 
seitlich einfallendes Sonnenlicht zu simulieren. Die VR-Simulation 
konnte dabei keinen realitätsnahen Eindruck erzielen. 
Anfertigung von Probeachsen 
Über die handwerkliche Ausführung des Reliefs sollte an Hand von probe-
weise gefertigten Ausschnitten entschieden werden. Maßliche Skizzen 
dafür wurden aus dem CAD-Modell abgeleitet und an die Theaterplastik-
Werkstatt der Hochschule für Bildende Künste übergeben. 
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Mit den Mitteln der Theaterplastik wurden zwei Figuren aus kaschiertem 
Schaumpolystyrol angefertigt. Die Oberflächen ahmen in einem Fall Holz 
(Abbildung 8, linke Seite), im anderen Beton (Abbildung 8, rechte Seite) 
nach. Nach der Fertigstellung wurden beide Figuren in der Kirche proviso-
risch an der Emporenbrüstung befestigt. Wichtig war die Beurteilung der 
größenechten Ausführung, der Oberflächenstruktur und der Materialität 
unter realen Lichtbedingungen. 
 
Abbildung 8:  Ausführungsvarianten von zwei Figuren des Reliefs  
(erarbeitet von Ron Holthus, HfbK Dresden, Studiengang Theaterplastik, 2014) 
Im Ergebnis fiel die Entscheidung für die Ausführung des Reliefs in Linden-
holz. Die Oberflächengestaltung wird der gleichfalls im Kirchenraum befind-
lichen Madonnenfigur angepasst und berücksichtigt Texturen und Färbun-
gen von anderen Press-Arbeiten. Die zunächst willkürlich gewählte Dicke 
von 35mm pro Schicht wurde bestätigt und erscheint im Kontext der allge-
meinen Größenverhältnisse angemessen. 
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Vorbereitung der handwerklichen Fertigung und künstlerischen Gestaltung 
Die Verwendung der Modelldaten für die Herstellung der Figur liegt nahe. 
Mit den CAD-Daten können folgende Aufgaben unterstützt werden: 
— Aufteilung des Gesamtreliefs in Komponenten unter Handha-
bungsaspekten. Zu berücksichtigen sind dabei Eigengewicht und 
Schwerpunktlage sowie die Platzierung von Wandbefestigungen. 
Weiterhin ist die Erstellung eines Montageplans mit Referenzen 
zwischen den Komponenten möglich, um die Befestigung an der 
Brüstung zu planen und zu kontrollieren. 
— Erstellung von Modellen für den Zuschnitt und den schichtwei-
sen Aufbau der Komponenten. Das verwendete CAD-System So-
lidWorks erlaubt die Speicherung des Modells im sogenannten 
eDrawing-Format. Dieses speichert das Geometrie-Modell sowie 
einen Viewer mit Messfunktion in einer Datei. In der Tischlerei 
kann so einfach auf die Modelldaten zugegriffen werden und der 
Holzzuschnitt erfolgen. 
— Die abschließende Oberflächengestaltung, Formdetails wie Ge-
sichter und Hände u.a. werden in jedem Fall Aufgabe eines 
Künstlers sein, der in den vorhergehenden technologischen Pro-
zess integriert ist. Aus dem CAD-Modell sind Ausdrucke oder 
Plots in beliebigem Maßstab möglich, um die Gestaltungsvarian-
ten zu planen und zu diskutieren. 
Resümee 
Da die vorhandenen Entwürfe des Künstlers die konkrete handwerkliche 
Ausführung nur spärlich dokumentieren, erweist sich ein digitales Modell als 
sehr nützlich. So kann der räumliche Eindruck des Kunstwerks im Kirchen-
raum recht gut bewertet werden, ohne materielle Aufwendungen zu erfor-
dern. Für Planung und Entscheidungsfindung können jederzeit Varianten 
erzeugt und visualisiert werden. Für die Umsetzung können Handwerker 
und Künstler mit präzisen Daten ausgestattet werden.  
Für die Visualisierung, Kommunikation und Bewertung der Entwurfsdaten ist 
eine VR-Präsentation als Mittel zur realitätsnahen Darstellung des noch nicht 
existierenden Werkes ein hervorragendes Mittel. Es ist fraglich, ob mit 
anderen Darstellungsmitteln ein derartig intensiver, schneller und umfas-
sender Diskussions- und Entscheidungsprozess möglich gewesen wäre. 
Da die geometrische Exaktheit des Modells nicht den hohen – im Ingenieur-
bereich üblichen – Anforderungen unterliegt, wäre für viele Aspekte auch 
ein diskretes, oberflächenbasiertes Geometriemodell hinreichend gewesen. 
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Die Datentransformation zum VR hätte sich erleichtern bzw. sogar vermei-
den lassen. Allerdings bietet die analytische, parametrische 3D-CAD-
Geomtrie auch zusätzliche Vorteile. So lassen sich jederzeit Abmessungen 
variieren und beliebige Schnitte und Ansichten anfertigen. 
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3D-Druck von metallischen Mikrobauteilen 
mittels Mikro Laser Sintern 
Joachim Göbner und Matthias Winderlich 
Mikro Laser Sintern – Einführung 
Aktuelle Markttrends wie Time to Market, Nachhaltigkeit, kundenangepass-
te Lösungen, Kosten pro Bauteil und Flexibilität sind Herausforderungen für 
alle Entwickler und Hersteller. Über viele Jahre entwickelte Lösungen zur 
Massenproduktion mit minimierten Herstellungskosten können diesen 
Trends nur bedingt oder nicht gerecht werden. In den Branchen Medizin-
technik, Konsumgüter, Energietechnik und vielen anderen ist zusätzlich der 
Trend zur Miniaturisierung und Funktionsintegration schon seit vielen Jahren 
als Innovationstreiber zu beobachten. Vorreiter war hier die Halbleiterindust-
rie mit Produkten wie PC, Tablet und Smartphone. Herstellungstechnologien 
wie zum Beispiel Mikrofräsen, Metal Injection Moulding und Senkerodieren 
haben diese Entwicklung ermöglicht, stoßen aber mittlerweile an Grenzen. 
Hier bieten sich Verfahren des Additiven Manufacturing an. Diese ermögli-
chen kundenangepasste Lösungen ohne zusätzliche Fertigungskosten und 
stellen bisher unbekannte Designfreiheiten zur Verfügung. Diese Freiheiten 
ermöglichen die Entwicklung und Herstellung völlig neuer, nachhaltiger 
Lösungen mittels Funktionsintegration und Leichtbaustrukturen. Das neue 
Verfahren Mikro Laser Sintern (MLS) stellt die Vorteile der additiven Herstel-
lungsverfahren nun auch für die Herstellung metallischer Mikrobauteile zur 
Verfügung. 
Mikro Laser Sintern – die Technologie 
Die ersten Forschungsarbeiten zum Mikro Laser Sintern begannen 2000 an 
der Hochschule in Mittweida. Seit 2006 arbeiteten die 3D-Micromac AG und 
die EOS GmbH gemeinsam am Mikro Laser Sintern. Im Juni 2013 wurde die 
3D MicroPrint GmbH in Chemnitz gegründet, um das Verfahren weiter zu 
entwickeln und zu vermarkten. Beim Mikro Laser Sintern wird zunächst ein 
3D-CAD Modell der Zielgeometrie benötigt. Dieses Modell wird in Schicht-
daten zerlegt, welche die Bauteilquerschnitte mit den korrespondierenden 
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Höhendaten respräsentieren. Während der Herstellung des Bauteils wird 
zunächst eine gleichmäßige Pulverschicht mit Hilfe eines Beschichters über 
einer Bauplattform aufgetragen. Entsprechend der Schichtdaten wird das 
Pulver im jeweiligen Querschnitt mit Hilfe eines Laserstrahls selektiv aufge-
schmolzen. Die Schmelze erstarrt sehr schnell. Die Bauplattform wird um 
eine Schichtstärke abgesenkt. Danach wiederholen sich die Prozessschritte 
Beschichtung, Aufschmelzen des Querschnittes und Absenken der Platt-
form, bis die gewünschten Bauteile komplettiert sind. Die wesentlichen 
Vorteile dieses Prozesses sind: 1. Im Unteschied zu bekannten NC-
Prozessen ist keine Programmierung notwendig. Der Laser belichtet die 
Bauteilquerschnitte automatisch. 2. Hinterschnitte, komplexe Hohlstruktu-
ren wie zum Beispiel Kühlkanäle im Werkzeugbau können hergestellt wer-
den. 3. Zunehmende Komplexität der herzustellenden Teile generiert keine 
zusätzlichen Herstellungskosten. Sogar das Gegenteil ist möglich: durch die 
Herstellung von voll funktionsfähigen Baugruppen in einem Stück (Abbildung 
04: Maulteil) können durch den Wegfall von Zwischenfertigung, Logistik, 
Qualitätssicherungsschritten und Montageschritten sogar Kosten gesenkt 
werden. Der wesentliche Unterschied des Mikro Laser Sinterns im Ver-
gleich zu bekannten Additiven Verfahren ist die deutlich höhere Detailauflö-
sung der Bauteile. Diese wird erreicht durch geringe Schichtstärken, speziel-
le Laser und Optiken und hochpräzise mechanische Komponenten, aber 
auch durch die Verwendung von Pulvern mit einer Partikelgröße von ≤ 5μm. 
Die Verwendung solcher Pulver benötigt Aufmerksamkeit im Bereich der 
Arbeitssicherheit, da solche Pulver lungengängig sind und hochreaktiv sein 
können. Aus diesem Grund wird das Pulver ausschließlich in inerter Atmo-
sphäre verarbeitet. Dies wird durch entsprechende Schleusensysteme und 
an der Maschine hinterlegte Workflows sichergestellt. 
  
Abbildung 1:   Zahnrad-Set Abbildung 2:   Gitterstruktur 
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Mikro Laser Sintern – Anwendungen und Beispiele 
Das Mikro Laser Sintern wurde speziell für die Herstellung von kleinen 
Bauteilen entwickelt. Momentan ist die horizontale Detailauflösung bei ca. 
50μm. In vertikaler Richtung wird die Auflösung durch die Schichtstärken 
von 1 bis 5 μm bestimmt. Erreichbare Genauigkeiten sind im Bereich von +/- 
10μm für Abmessungen von bis zu 5 mm. Diese sehr gute Detailauflösung 
bedingt technologisch ein kleines Baufeld. Das Baufeld beträgt 57 mm im 
Durchmesser und 30 mm in der Höhe. Mit Hilfe des Mikro Laser Sinterns 
können sehr gute mechanische Eigenschaften erreicht werden. Mittels 
Mikro Laser Sintern gefertigte Bauteile aus 316L erreichten eine Zugfestig-
keit von 690 MPa bis zu 760 MPa. Die Bauteildichte ist mittels technologi-
scher Parameter einstellbar. Somit ist die Realisierung von Eigenschaftsgra-
dienten innerhalb eines Bauteils, bestehend aus einem Werkstoff, möglich. 
Gemessene Bauteildichten betrugen bis über 99%. An mittels Mikro Laser 
Sintern hergestellten Bauteiloberflächen  gemessene Rauheitswerte lagen 
im Bereich von  Ra=1,77 bis 2,46μm. Durch Mikrostrahlen konnte die Rau-
heit auf Ra=1μm verringert werden. Es ist anzunehmen, dass mittels geeig-
neter Verfahren wie z. B. Plasmapolieren Oberflächen mit Ra < 1μm erziel-
bar sind. Alle im Folgenden vorgestellten, mittels Mikro Laser Sintern 
hergestellten Bauteile wurden aus rostfreiem Stahl 316L hergestellt. In 
Abbildung 01 sehen Sie ein Set aus 3 Zahnrädern im Größenvergleich zu 
einem Streichholz. Die Zahnspitzen des kleinsten Zahnrades sind lediglich 
20μm breit. In Abbildung 02 sehen Sie ein Bauteil mit einer hexagonalen 
Gitterstruktur, in der Höhe begrenzt von einer Freiformfläche. Die Gitter-
wände sind 100μm dick und bis zu 16 mm hoch. Ähnliche Gitterstrukturen 
werden von der Medizintechnik bis hin zur Weltraumforschung benötigt. 
Hier konnten bereits Wandstärken von nur 32μm hergestellt werden. Von 
der Medizingerätetechnik inspiriert ist das nächste Beispiel, ein Greifer mit 
einem flexiblen Arm, (Abbildung 03). Das bewegliche Maulteil des Greifers 
(Abbildung 04) wurde in einem Stück hergestellt. Die Armteile (Abbildung 
05) wurden technologiegerecht konstruiert und stellen eine Vielzahl von 
Festkörpergelenken dar. So konnte aus einem relativ spröden Werkstoff 
(316L) aufgrund der Gestaltungsfreiheiten, die additive Verfahren bieten, ein 
flexibles Bauteil hergestellt werden. 
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Abbildung 4:   Maulteil 
 
Abbildung 3:   Greifer 
Abbildung 5:   Flexibler Arm 
Außer der Medizingerätetechnik bietet sich das Mikro Laser Sintern für die 
Schmuck- und Uhrenindustrie an. Für Verfahren ähnlich dem Spritzguss 
konnten Formen mit Eigenschaftsgradienten hergestellt werden. Ein Teil der 
Form wurde porös hergestellt, wodurch die Entlüftung der Mikro Kavitäten 
ohne zusätzliche Entlüftungsbohrungen möglich war. Weitere interessante 
Branchen sind die Mess- und Sensortechnik, Konsumgüter, Automobilin-
dustrie, Mikrosystemtechnik, Energietechnik, Mikroreaktoren, Wärmetau-
scher und viele weitere. Außer rostfreiem Stahl wurden mit Molybdän und 
Wolfram zwei hochschmelzende Metalle erfolgreich verarbeitet. Mit hoher 
Wahrscheinlichkeit können fast alle Metalle und Metalllegierungen mittels 
Mikro Laser Sintern verarbeitet werden, so sie als Pulver in der notwendi-
gen Partikelgröße vorliegen. Titan wird als nächstes Material für das Mikro 
Laser Sintern entwickelt. Auf Forschungsebene wurden bereits Kupfer, 
Aluminium, Titan, Silber und selbst Keramik verarbeitet. 
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Mikro Laser Sintern – Zusammenfassung 
Mit dem Mikro Laser Sintern stellt die 3D MicroPrint GmbH dem Markt eine 
neue Fertigungstechnologie zur Herstellung metallischer Mikrobauteile zur 
Verfügung. Diese neue Technologie vereinigt die bekannten Vorzüge der 
Additiven Herstellungsverfahren mit hoher Detailauflösung, engen Maßtole-
ranzen, hochqualitativen Oberflächen und der Möglichkeit, Eigenschaftsgra-
dienten in Bauteile einzubringen. So ist die Herstellung komplexer Bauteile 
bis hin zu voll funktionstüchtigen beweglichen Baugruppen in einem Stück 
möglich. 
  
Abbildung 6:   Dresdener Frauenkirche 
Abbildung 7:   beweglicher Schmuckanhänger 
Kontakt 
Dipl.-Ing. Joachim Göbner 
3D MicroPrint GmbH 
Technologie-Campus 1 
09126 Chemnitz 
www.3dmicroprint.com 
Matthias Winderlich 
3D MicroPrint GmbH 
Technologie-Campus 1 
09126 Chemnitz 
www.3dmicroprint.com 
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Additive Manufacturing – Integration von Fertigung und 
Produktentwicklung 
Alexander Martha, Thivakar Manoharan und Peter Köhler 
Einleitung 
Die Verbreitung von 3-D-Druck-Anwendungen im Bereich der Home- und 
Office-User führte in den vergangenen Monaten zu einer gesellschaftlichen 
und medialen Fokussierung aller Technologien zur additiven Bauteilherstel-
lung. Auch für die professionelle Anwendung dieser Technologien als Ferti-
gungsverfahren werden die Möglichkeiten als grenzenlos beschrieben. Die 
als nahezu magisch erfahrene Erzeugung von komplexen Geometrien aus 
flüssigen, pulverförmigen oder festen Materialien ist zunächst für jeden 
faszinierend, der diese Verfahren das erste Mal erlebt (Gebhardt und Fateri 
2014; Ehrenberg 2013b; Campbell et al. 2011). 
Bei weitergehender Auseinandersetzung wird jedoch schnell festgestellt, 
dass sich additive Fertigungsverfahren (Additive Manufacturing, AM) zwar 
prinzipiell zur Herstellung von Produkten eignen (Rudarakanchana 2014; 
LaMonica 2013; Martha et al. 2012) – eine umfassende Einbindung in be-
kannte Betriebs- und Entwicklungsabläufe jedoch noch nicht gegeben ist. 
Dies ist insbesondere durch die Andersartigkeit dieser Technologie im 
Vergleich zu den bekannten, konventionellen Fertigungsverfahren begrün-
det. Hieraus folgt auch die Tatsache, dass aufgrund von mangelhafter 
Kommunikation der Möglichkeiten und Grenzen dieser Fertigungsverfahren 
Bauteile größtenteils mit dem Fokus auf ein herkömmliches Verfahren 
gestaltet werden, dann jedoch die additive Fertigung erfolgt. Konstrukteure 
legen ihre Bauteile gerne nach den gelehrten und gelernten Grundsätzen 
von z. B. gieß- oder zerspanungsgerechter Gestaltung aus. Die Ergebnisse 
sind folglich oftmals nicht optimal mit den additiven Fertigungsverfahren 
abbildbar. Aus der Historie des Rapid Prototyping heraus werden die Verfah-
ren aber oft noch so verstanden, dass diese herkömmliche Vorgehensweise 
bei der Gestaltung genau der richtige Weg ist. Hier muss unbedingt ein 
Umdenken erfolgen, um diese Technologie erfolgreich als eigenständiges 
Fertigungsverfahren zu etablieren (Rothman 2013; Vayre et al. 2012). 
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Wesentliches Alleinstellungsmerkmal additiver Fertigungsverfahren ist die 
werkzeuglose, schichtweise Fertigung. Der allgemein bekannte Grundsatz, 
dass zunehmende Geometriekomplexität mit steigenden Kosten einhergeht, 
verliert hier seine Gültigkeit (Eisenhut und Langefeld 2013). Ebenso können 
Änderungen noch bis kurz vor der Bauteilfertigung erfolgen, ohne dass die 
Kosten für das Endprodukt steigen müssen. Dies birgt somit ein hohes 
Potential für eine dynamische Produktentwicklung (Ehrenberg 2013a). 
Einschränkungen sind durch die derzeit beschränkte Materialpalette und die 
bedingt durch den schichtweisen Aufbau i. d. R. anisotropen Materialeigen-
schaften gegeben. Darüber hinaus fehlen aussagekräftige Ansätze zur 
Qualitätssicherung. Gerade bei den metallverarbeitenden Verfahren wie 
Strahlschmelzen oder Elektronenstrahlschmelzen können selbst kleinste, 
fertigungsbedingte Fehler im resultierenden Gefüge zu Rissen und somit 
zum Bauteilversagen führen. Darüber hinaus stehen dem Konstrukteur auch 
nicht alle Freiheiten bei der Gestaltung der Geometrie zur Verfügung. Be-
schränkungen sind hier zum einen durch die bereits genannten anisotropen 
Materialeigenschaften gegeben (Sehrt und Witt 2009). Zum anderen ist bei 
vielen industrierelevanten Verfahren Zusatzgeometrie in der Form von 
Stützkonstruktionen erforderlich, um die Stabilität und Wärmeabfuhr wäh-
rend des Bauprozesses zu sichern (Cloots et al. 2013). Stützkonstruktionen 
beeinträchtigen direkt die Qualität der betroffenen Oberflächen. Diesbezüg-
lich muss bei der Gestaltung auch berücksichtigt werden, dass diese Zu-
satzgeometrie wieder mechanisch entfernt werden muss. Hier ist, wie bei 
konventionellen Verfahren üblich, die Werkzeugzugänglichkeit sicherzustel-
len. Zusätzlich müssen Spann- und Werkzeugansatzflächen für die Nachbe-
arbeitung vorgesehen werden. Diese kurz beschriebenen Faktoren sind 
jedoch nur die Spitze des Eisberges (Danjou 2010; Eisenhut und Langefeld 
2013). Daher ist es unbedingt erforderlich, den Produktentwicklern konstruk-
tionsbegleitende Werkzeuge zur Verfügung zu stellen, die eine Gestaltung 
im Hinblick auf AM ermöglichen (Adam und Zimmer 2014). Zudem ist es 
erforderlich, dass die gesammelten Informationen innerhalb der Prozessket-
te jederzeit verfügbar sind. Da sich erfahrungsgemäß keine allgemeinen 
Aussagen zu allen additiven Fertigungsverfahren treffen lassen, müssen die 
Information letztendlich anlagenabhängig erfasst, dokumentiert und zur 
Verfügung gestellt werden.  
Mit dem hier entwickelten Ansatz wird das Ziel verfolgt, die Informations-
weitergabe in der AM-Prozesskette sicher zu stellen. So sollen die erforder-
lichen Informationen mit möglichst einfachen Mitteln in der Prozesskette 
übergeben werden. Dazu wurde das Software-Tool „Additive Manufacturing 
Parameters“ (AMP) entwickelt, das zur Erfassung der Fertigungsparameter 
dient. Die so erzeugten Daten werden dann den Produktentwicklern zur 
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Verfügung gestellt. Hierzu wurden zunächst exemplarisch Add-Ins für Auto-
desk Inventor und PTC Creo entwickelt. Das „Additive Manufacturing CAD 
Tool“ (AMC) stellt die gesammelten Informationen direkt in der Konstrukti-
onsumgebung zur Verfügung. Neben der Gruppierung von vorhandenen 
CAD-Funktionen, z. B. zur Analyse, wurden weitere Werkzeuge ergänzt. 
Ansatz 
Die entwickelte Umgebung „Additive Manufacturing Tools“ (AMT) besteht 
aus verschiedenen Softwaremodulen. So ist die Erweiterbarkeit sicherge-
stellt. Grundsätzlich gliedert sich AMT in zwei Säulen. Die Säule der Daten-
erfassung wird durch AMP gebildet. Dies wird dazu genutzt, um die erfor-
derlichen Daten prozessspezifisch zu erfassen, zu verwalten und zu 
publizieren. Die Säule der Datenverwertung wird durch AMC als Add-In für 
gängige 3-D-CAD-Systeme dargestellt. AMC wird dazu genutzt, die erfass-
ten Daten direkt während des Konstruktionsprozesses zur Verfügung zu 
stellen. Darüber hinaus werden nützliche Werkzeuge so gruppiert, dass über 
direkte Zugriffe Suchzeiten während des Gestaltungsprozesses verkürzt 
werden können. 
Aus Sicht der Prozesskette der additiven Fertigung beginnt der Fertigungs-
technologe mit der Eingabe der Prozessdaten in AMP und dokumentiert so 
die prozessspezifischen Möglichkeiten und Grenzen. Die so erzeugten 
Daten können in einfacher Form als XML-Daten oder in Berichtform überge-
ben werden. Da ein großer Teil der additiven Fertigungskapazitäten derzeit 
bei externen Dienstleistern liegt, war die Gestaltung eines einfachen Daten-
austauschs auf diese Weise erforderlich. 
Der Produktenwickler liest die zur Verfügung gestellten Daten entweder mit 
AMP oder AMC direkt aus oder nutzt den schriftlichen Bericht als Grundlage 
für die Bauteilgestaltung. Unnötige Iterationsschleifen vor der letztendlichen 
Bauteilfertigung werden so vermieden. 
Die Erkenntnisse aus den jeweiligen Fertigungsprozessen werden dann 
wieder vom Fertigungstechnologen gepflegt, um eine stetige Verbesserung 
der Bauteilqualität erreichen zu können. Positiv kommen die durch die 
Verkürzung der Prozesszeiten und fertigungsgerechte Ausgestaltung der 
Produkte erreichbaren Zeit- und Kosteneinsparungen hinzu. 
Additive Manufacturing Parameters (AMP) 
Wie zuvor eingeführt, wird AMP vom Fertigungstechnologen gepflegt. Über 
eine einfache Eingabemaske werden prozessrelevante Informationen und 
Parameter erfasst. Dies geschieht prozessabhängig. So können auf einer 
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Anlage unterschiedliche Profile definiert werden. Beispielsweise für ver-
schiedene Materialien oder Qualitätsstufen. Üblicherweise werden derzeit 
noch unverhältnismäßig überqualifizierte Akademiker als Maschinenbedie-
ner eingesetzt. Hier kann AMP dazu genutzt werden, durch eine zentrale 
Erfassung und Definition der jeweiligen Prozesse auch verhältnismäßig 
ausgebildetes Personal als Maschinenbediener einzusetzen. Dieser Schritt 
ist unbedingt notwendig, um AM als Fertigungsverfahren zu etablieren. 
Die Idee hinter der Datenerfassung mit AMP lässt sich im Ansatz mit den 
aus dem Bereich Schweißen bekannten Welding Procedure Specifiations 
(WPS) vergleichen (Lahnsteiner und Michel 2012). Ähnlich wie bei einer 
WPS sollen die wesentlichen fertigungstechnischen Eigenschaften des 
Prozesses erfasst und dokumentiert werden. 
Als ClickOnce Anwendung (MSDN 2014) entwickelt kann AMP, auch von 
einem USB-Flash-Laufwerk oder Netzwerklaufwerk aus, benutzerfreundlich 
genutzt werden. Der Fokus bei der Entwicklung lag auf der Bereitstellung 
einer möglichst unkomplizierten Software. So besteht AMP aus einem 
einzigen Fenster für die Dateneingabe. Abbildung 1 zeigt das Hauptfenster 
der Anwendung. Die Eingabe wird über die Registerkarten thematisch 
gruppiert und geführt. Die Daten werden in benutzerdefinierten Verzeichnis-
sen gebündelt auf der Festplatte bereitgestellt. Dies umfasst die AMP-XML-
Datei, welche alle eingegebenen Parameter enthält. Hinzu kommen einge-
pflegte Bilder als Kopie und die Ausgabe als Bericht (EXCEL-Datei). Dies 
erlaubt es dem Benutzer die Daten einfach mit dritten auszutauschen.  
Das Basis-Datenaustauschformat (AMP-XML) für die gepflegten Parameter-
daten ist eine XML-Textdatei (W3C 2006). XML-Daten eigenen sich beson-
ders gut für den Austausch textbasierter Daten. Der hierarchische Aufbau 
erlaubt eine einfache Ablage der gesammelten Informationen. Die Ablage 
der Informationen erfolgt hier in semistrukturierter Form. Bei semistruktu-
rierten XML-Dokumenten liegt eine stärkere Strukturierung vor als bei rein 
dokumentzentrierten Daten. Dennoch werden auch die Vorteile von rein 
datenzentrierten Dokumenten berücksichtigt. So bleibt letztendlich die 
systemunabhängige Lesbarkeit erhalten, ohne dass die maschinelle Verar-
beitung zu stark eingeschränkt wird (Rahm 2003). 
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Abbildung 1:  AMP Benutzeroberfläche (http://udue.de/amt) 
Die Datenerfassung wurde in Zusammenarbeit mit dem Lehrstuhl für Ferti-
gungstechnik der Universität Duisburg-Essen strukturiert. Darüber hinaus 
wurden weitere Unternehmen der Branche bei der Entwicklung eingebun-
den, um die wesentlichen Parameter zu identifizieren. Hieraus resultiert die 
Gliederung der einzelnen registerkarten „Allgemeine Informationen“, „Pro-
zessinformationen“, „Geometrie“, „Weitere Hinweise“ sowie „Datenaus-
tausch und Info“. Daten werden u. A. zu den folgenden Punkten erfasst: 
— Fertigungsverfahren, Maschinenbezeichnung und Material, 
— Bauraumform und Abmessungen, 
— Schichtdicke, Bauraumtemperierung und Schrumpffaktoren, 
— Verschachtelung und Mindestabstände, 
— Stützkonstruktionen, 
— Minimal- und Maximalabmessungen sowie 
— Hinweise in Kommentarform. 
Für die Unterstützung der Datenerfassung wird mit AMP ein Probenkörper 
bereitgestellt. Dieser ist von Hoeren und Witt so gestaltet worden, dass die 
wesentlichen Geometrieelemente zur Ermittlung der Verfahrensgrenzen 
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erfasst werden können. Der Probenkörper ist so ausgeführt, dass er mit den 
bekannten additiven Fertigungsverfahren möglichst kostengünstig herge-
stellt werden kann (Hoeren und Witt 2013). Abbildung 2 zeigt mit den Ver-
fahren Lasersintern, Strahlschmelzen, Poly Jet Modeling, Stereolithographie 
und Fused Layer Modeling gefertigte Probenkörper. 
 
Abbildung 2:  AMP Probenkörper (RTC Duisburg, http://udue.de/rtc) 
Da alle zu einem Prozess gehörenden Daten in einem Verzeichnis abgelegt 
werden, muss für die verschiedenen Nutzer nur der Zugriff auf dieses 
Verzeichnis sichergestellt werden. Nur so kann gemeinsam derselbe Daten-
bestand genutzt werden. Bewusst wurde auf eine datenbankbasierte Lö-
sung verzichtet. Der gewählte Aufbau sichert eine einfache und strukturierte 
Ablage der jeweiligen Prozesse und ermöglicht einen einfachen Datenaus-
tausch. Die neben den AMP-XML-Dateien erzeugten EXCEL-Berichte er-
möglichen eine Weitergabe der Prozessparameter in schriftlicher Form, z. B. 
als PDF. Ähnlich wie bei vergleichbarer WPS-Software, werden so über-
sichtliche Datenblätter automatisch generiert (siehe Abbildung 3).  
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Abbildung 3:  AMP-Datenblatt 
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CAD Templates 
Im ersten Schritt wurden für Autodesk Inventor und PTC Creo neue Vorla-
gendateien entwickelt. Dies dient zur Unterstützung des Konstrukteurs bei 
der Erstellung von AM-gerechten Bauteilen und den dazugehörigen Modell-
bezügen. Die Vorlagen sind so eingestellt, dass die benötigten Referenzen 
zur Modellierung vorhanden sind. Somit kann in der CAD-Umgebung die bei 
der additiven Fertigung genutzte Orientierung fallabhängig festgelegt wer-
den. Die Ursprungsreferenzen bleiben dabei auf der virtuellen Bauplattform 
enthalten, so dass bei Übergabe der Modelldaten an externe Software-Tools 
keine erneute Orientierung erfolgen muss. Der Konstrukteur kann sich 
demnach zunächst auf die Gestaltung der Geometrie konzentrieren und 
anschließend, ohne zusätzlichen Aufwand, die Lage und die Orientierung im 
Bauraum anpassen (siehe Abbildung 4). 
 
Abbildung 4:  Nutzung des Creo Templates für AM 
Additive Manufacturing CAD Tool (AMC) 
Für Autodesk Inventor und PTC Creo wurde je ein AMC Add-In erstellt. 
Somit werden dem Produktentwickler die über AMP erfassten Daten in der 
gewohnten Konstruktionsumgebung zur Verfügung gestellt. Aufgrund der 
unterschiedlichen Leistungsfähigkeit der beiden CAD-Systeme und deren 
Aufbau der Geometriekernel und Programmierschnittstellen (API) ist es 
nicht möglich, ein einziges Add-In zu entwickeln und für beide CAD-Systeme 
zu nutzen. Die programmierten Add-Ins bestehen zu einem Teil aus bekann-
ten CAD-Feature, die für die Konstruktion von AM Bauteilen sinnvoll sind. 
Hier ist beispielsweise die Analysefunktion für minimale Wandstärken zu 
nennen. Sowohl die bereits bekannten, als auch die zusätzlich entwickelten 
Werkzeuge werden in einer Modellierungsumgebung bereitgestellt (siehe 
Abbildung 5 für Inventor und Abbildung 6 für Creo). 
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Abbildung 5:  Autodesk Inventor Add-In 
 
Abbildung 6:  PTC Creo Add-In 
Das Inventor Add-In ist mit VB.NET programmiert. Über eine entsprechende 
API-Schnittstelle wird die Integration in Inventor ermöglicht. Die Add-In 
Programmierung für Inventor ist Online und in der mitgelieferten Inventor 
Programmierhilfe sehr gut dokumentiert (Brill 2013). Daher wird auf diese 
Vorgehensweise im Rahmen dieses Artikels nicht im Detail eingegangen. 
Für Creo wird zur Erstellung des Add-Ins die seit der Einführung der Creo-
Produktpalette neu eingeführte Haupt-API Creo ObjectTOOLKIT C++ ge-
nutzt (vgl. Sabareeshan und Willmert 2011). Anders als bei der VB-API von 
Creo kann eine Anwendung programmiert werden, die nicht separat gestar-
tet und mit Creo verbunden werden muss, sondern bei dem Start von Creo 
direkt mitgeladen wird. Somit steht dem Konstrukteur, wie bei dem Inventor 
Add-In, jederzeit AMC in der gewohnten Umgebung zur Verfügung. Die 
Umgebung gliedert sich in die Bereiche: „Import“, „Bauraum“, „Analyse“, 
„Export“ und „Externe Tools“. Diese Bereiche können beliebig mit den in 
Creo verfügbaren Features erweitert werden. Neben den vorhandenen Creo 
Funktionen werden folgende Funktionen zur Verfügung gestellt: 
— Import der AMP-XML Parameter, 
— Anzeigen des verfügbaren Bauraumes mit und ohne Schrumpf-
berücksichtigung, 
— Ermittlung der achsenorientierten Boundingbox der vorhandenen 
Geometrie und Ausgabe der Abmessungen, 
— Schneller Geometrieexport als neutrale STL- und AMF-Daten, 
— Anzeige und Bearbeitung der Parameter mit AMP, 
— Bereitstellung des aktuellen Modellstatus in externer Software. 
Der letzte Punkt ist so gestaltet, dass der Nutzer selber drei verschiedene 
externe Softwarewerkzeuge konfigurieren kann. Sind diese dazu in der 
Lage, STL-Daten zu verarbeiten, wird bei Ausführung der Funktion der 
aktuelle Modellstatus in der externen Software geladen. So können kon-
struktionsbegleitend z. B. die Auswirkungen der Gestaltung und Orientie-
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rung auf notwendige Stützkonstruktionen einfach und schnell überprüft 
werden. Alle genannten AMC-Funktionen sind sowohl in Inventor als auch in 
Creo implementiert. Abbildung 7 zeigt die konstruktionsbegleitende Evaluie-
rung erforderlicher Stützkonstruktionen mit der Software Final Surface der 
GFaI (www.final-surface.de). 
Beide AMC Add-Ins sind darüber hinaus in der Lage, die Geometrie auch in 
dem XML-basierten Additive Manufacturing File Format (AMF) zu exportie-
ren. Vorgesehen ist es, diese Funktion so auszubauen, dass auch die weite-
ren Vorteile von AMF genutzt werden. Diese liegen insbesondere in der 
Anreicherung der Geometriedaten mit Metadaten und den Möglichkeiten zu 
Abbildung von Multimaterialbauteilen oder gradierten Bauteileigenschaften 
(ASTM F2915-12). 
 
Abbildung 7: Konstruktionsbegleitende Evaluierung der Stützkonstruktionen  
mit Final Surface (GFaI Berlin, www.final-surface.de) 
Zusammenfassung und Ausblick 
Mit AMT werden den Anwendern Werkzeuge zur Verfügung gestellt, die 
den Produktentwicklungs- und Fertigungsprozess für AM unterstützen. 
Insbesondere durch die einheitliche und strukturierte Datenübergabe kann 
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der Konstrukteur jetzt auf das für Ihn benötigte Wissen einfach zugreifen. 
Dies ersetzt nicht die Kommunikation untereinander, sondern reduziert 
unnötige Iterationen in Bezug auf bereits an anderer Stelle vorhandene 
Erkenntnisse. Durch die Einbindung von AMC in die gewohnte CAD-
Umgebung wird der Blick für die Besonderheiten von AM geschärft und die 
Möglichkeiten der Technologie können besser genutzt werden. Mit den 
bereitgestellten Probenkörpern und der prozessbasierten Datenerfassung 
wird darüber hinaus die Qualitätssicherung und -verbesserung der Ferti-
gungsprozesse unterstützt. Die AMT Programme werden stetig weiterent-
wickelt. Neue Anforderungen und Parameter fließen in AMP ein, um auch 
zukünftig die wesentlichen Prozessparameter zu erfassen. AMC wird eben-
falls weiterentwickelt. Potential bieten die noch nicht implementierten, 
weitergehenden Möglichkeiten des Datenaustausches mit AMF. Insbeson-
dere im Hinblick auf Leichtbau, Multimaterialbauteile und gradierte Bautei-
leigenschaften besteht noch Entwicklungspotential. Eine darüber hinaus 
diskutierte Erweiterung ist die automatisierte Prüfung der Geometrie in der 
CAD-Umgebung. Diese soll direkt sicherstellen, dass verfahrensbedingte 
Randbedingungen eingehalten werden. Um das Potential der additiven 
Fertigung vollständig ausnutzen zu können, muss als Leitbild zukünftiger 
Entwicklungen ein Ansatz stehen, der ein Umdenken der Produktentwickler 
anregt und sie bei der Gestaltung additiv herzustellender Bauteile unter-
stützt. 
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Bionische Radien als User Defined Feature  
Martin Wiesner und Sándor Vajna  
1. Motivation  
Bei Formgestaltung und Auslegung von Produkten können Designer und 
Ingenieure noch von der Natur lernen. Während technische Produkte 
Schwachstellen an Bauteilkerben aufweisen, findet sich an potentiellen 
Kerbstellen in der Natur eine Formgebung, die die Spannungen in den 
kritischen Bereichen effektiv verringert (Mattheck, C. 2006, 2008; Aschen-
bach M., et al. 2010). 
Mechanisch belastete Bauteile können vor ihrer geplanten Lebensdauer 
versagen. Ursache hierfür sind in vielen Fällen überhöhte Spannungen im 
Bereich von Kerbstellen (Aschenbach M., et al. 2010; Neuber, H. 2001). Es 
gibt verschiedene Wege, diese Spannungsüberhöhungen zu verringern. Im 
Folgenden wird ein Überblick über mögliche Optimierungsmethoden gege-
ben und eine Auswahl getroffen, welche dieser Methoden sich eignen, um 
direkt in die Konstruktionsumgebung eines Anwenders integriert zu werden. 
Ziel ist es, für den Produktentwickler mit einfachen Mitteln unter geringem 
Zeiteinsatz eine verminderte Spannungserhöhung zu erreichen, und somit 
eine höhere Dauerfestigkeit und eine bessere Materialeffizienz zu generie-
ren. Anstatt eines Kreisradius soll dafür ein Formübergang verwendet wer-
den, der auf Methoden aus der Bionik basiert. Als Begriff für diesen Form-
übergang wird daher im Folgenden bionischer Radius verwendet. 
2. Stand der Technik  
Im folgenden Kapitel werden mögliche Methoden zur Verringerung der 
Kerbspannung vorgestellt und betrachtet, ob diese sich dazu eignen würden 
einen kerbspannungsoptimierten Formübergang in einem CAD-System zu 
erstellen.  
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2.1 Analytische Auslegungsmethode mit Formzahlen 
Der bisherige Weg besteht in der Anwendung von Formzahlen, die sich aus 
Tabellenbüchern entnehmen lassen (Pilkey, W. D. 1997). In diesen ist jedem 
Formübergang wie z. B. der Kreisverrundung ein Wert zugeordnet. Je nach 
Dimensionierung lässt sich anschließend aus Tabellen ein Wert ableiten, um 
den die Spannung im Kerbbereich überhöht wird. Um eine verbesserte 
Dauerfestigkeit zu erreichen, müssen entweder die Bauteilquerschnitte oder 
der Radius vergrößert werden (Aschenbach M., et al. 2010). 
Diese analytische Methode kann zu einer Überdimensionierung der Bauteil-
querschnitte führen, da die Problemlösung nicht ausschließlich lokal, son-
dern auch über die Dimensionierung der Bauteilquerschnitte erfolgt. So ist 
es möglich, dass ein erhöhter Materialverbrauch aus dieser Methode resul-
tiert. 
2.2 Topologieoptimierung (SKO) 
Die Methode der Soft-Kill-Option (SKO) beruht darauf, eine Belastung in ein 
als Bauraum definiertes Volumen einzuleiten. Das Volumen ist dabei in 
einzelne Elemente unterteilt, dessen Spannung durch eine Finite-Elemente-
Berechnung ermittelt werden kann. Die erhaltene Spannungsverteilung wird 
anschließend einer Elastizitätsmodul-Verteilung gleichgesetzt, wodurch hoch 
belastete Bereiche steifer und gering belastete Bereiche weicher werden. 
Bei den folgenden Rechendurchläufen wird jeweils mit der im vorhergehen-
den Schritt errechneten E-Modul-Verteilung weitergerechnet. Stück für 
Stück kristallisiert sich heraus an welchen Stellen Material am effektivsten 
eingesetzt werden kann (Mattheck, C. 1997; Sauer, A. 2008). 
Es gibt bereits integrierte Lösungen, mit denen es möglich ist Topologie-
optimierungen direkt in CAD-Systemen zu nutzen z. B. die Software Hyper-
Shape zur Integration der Topologieoptimierungssoftware Optistruct in 
Catia. Hierbei gibt es jedoch zwei Probleme für den Anwender. Einerseits ist 
die Software in den meisten Fällen kostenintensiv und andererseits muss 
die bei der Berechnung entstandene Form trotz Integration interpretiert und 
nachmodelliert werden. 
2.3 Computer Aided Optimization (CAO) 
Eine weitere Optimierungsmethode ist die Anwendung der CAO-Methode 
innerhalb einer FEM-Software. Basierend auf einem FEM-Netz simuliert die 
CAO-Methode das adaptive Wachstum, wie es in der Natur zum Beispiel an 
Astgabeln zu beobachten ist. Das bedeutet, dass an Bereichen, in denen die 
Spannung besonders hoch ist, Material angelagert wird, um diese zu verrin-
 B
io
ni
sc
he
 R
ad
ie
n 
al
s 
Us
er
 D
ef
in
ed
 F
ea
tu
re
 
 
347 
gern (Mattheck, C. 1990). Dies führt zu einer Erhöhung der Dauerfestigkeit, 
da die Spannungsspitzen verringert werden. 
Auch die CAO-Methode lässt sich in eine CAD-Umgebung integrieren. Die 
Ergebnisse müssten trotz der Integration nachkonstruiert werden und auch 
die Anschaffung der kostenintensiven Software ist hier ein Problem. 
2.4 Methode der Zugdreiecke 
Neben den beiden Methoden CAO und SKO, die auf mehrfachen FEM-
Rechnungen beruhen, gibt es eine einfachere Vorgehensweise, um die 
Kerbspannungen zu verringern, die sogenannte Zugdreiecksmethode von 
MATTHECK. Diese Methode ist seit 2006 bekannt (Mattheck, C. 2006) und 
basiert auf der Überbrückung der Kerbe auf theoretischer Basis der Metho-
de der Schubvierecke (Aschenbach M., et al. 2010). 
Statt eines Viertelkreises als Übergang einer rechtwinkligen Kerbe kommt 
die Zugdreieckskontur zum Einsatz. Diese wird nach folgender Methode 
schrittweise mit zwei bis drei gleichschenkligen Dreiecken erstellt (Aschen-
bach M., et al. 2010). 
 
Abbildung 1: Basiskonstruktion der Zugdreieckskontur 45 
 1. Ein erster Schenkel im Winkel von 45°  
überbrückt die Bauteilkerbe 
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 2. Ein zweites gleichschenkliges Dreieck setzt  
in der Mitte des ersten Schenkels an.  
Der Winkel beträgt die Hälfte des ersten Dreiecks 
 3. Je nach zur Verfügung stehendem Bauraum wird ein drittes  
oder ein viertes Dreiecks hinzugefügt. Die Verbindungen  
zwischen den Linien werden anschließend verrundet. 
In vielen Versuchen konnte gezeigt werden, dass Bauteile, deren Kerben mit 
Hilfe dieser Methode optimiert wurden, eine verbesserte Dauerfestigkeit 
und geringere Spannungen im Bereich der Kerbe bei vertikaler Belastung 
erreichen können als ein einfacher Kreisradius (Mattheck C., Iwiza T. 2008; 
Sauer, A. 2008; Aschenbach M., et al. 2010).  
2.5 Zusammenfassung der Methoden  
Die analytische Auslegungsmethode mit Formzahlen mit den bisher zur 
Verfügung stehenden Formübergängen stellt sich als bisher unzureichend 
dar. Aus der Auslegungsmethode resultieren unter Umständen überdimen-
sionierte Bauteilquerschnitte und somit eine unzureichende Materialeffizi-
enz. 
Die SKO-Methode eignet sich gut, um die Gesamtstruktur eines Bauteils 
auszulegen. In der Detailoptimierung ist diese Methode jedoch nicht die 
beste Wahl, die Erfahrung zeigt, dass der Designvorschlag oft noch sehr 
grob sein kann. 
Mit der CAO-Methode können die besten Resultate in Bezug auf Dauerfes-
tigkeit erreicht werden. Lediglich die Kosten und die Zeit, die für die Be-
rechnung und in die Einarbeitung in die Software benötigt wird, sowie die 
Tatsache, dass nach der Rechnung die Ergebnisse noch nachkonstruiert 
werden müssen, sprechen gegen diese Methode. Für Bauteile bei denen 
die Dauerfestigkeit eine besonders hohe Rolle spielt, ist diese Methode 
empfehlenswert (Sörensen, J. 2008). 
MATTHECK hat mit der Zugdreiecksmethode einen Weg gefunden, um mit 
geringem Aufwand eine deutliche Verringerung der Spannungsüberhöhung 
im Bereich von Formübergängen zu erreichen (Aschenbach M., et al. 2010). 
Die Methode kann ohne zusätzliche Software umgesetzt werden und eignet 
sich somit für die breite Masse an Bauteilen, die im Arbeitsalltag des Kon-
strukteurs anfallen, die allerdings nicht so kritisch sind, dass sie den Einsatz 
der CAO-Methode rechtfertigen. Eine flächendeckende Einführung der 
Methode ist bisher jedoch nicht bekannt. Dies wäre jedoch ökonomisch und 
ökologisch sinnvoll (Aschenbach M., et al. 2010). 
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Die Zugdreiecksmethode erscheint besonders geeignet für das Vorhaben, 
den Nutzer direkt in der CAD-Umgebung bei der Detailoptimierung von 
Bauteilübergängen zu unterstützen. Dieser Beitrag fasst die Methode der 
Zugdreiecke auf und macht diese für den Nutzer unter Zuhilfenahme des 
Ansatzes der User-Defined-Features direkt beim Modellieren nutzbar. 
2.6 User Defined Features 
Unter User-Defined-Features (UDF) versteht man anwendungsspezifische 
Features in einem CAD-System, welche die Effizienz des Modellierens 
erheblich steigern können [Vajna, S., et al. 2009]. Diese UDFs müssen 
einmalig vordefiniert werden und stehen anschließend zum Einsatz für 
beliebige Nutzer bereit.  
UDFs lassen sich gut auf die Anwendung der Zugdreiecksmethode übertra-
gen. Hierbei müssen viele Modellierungsschritte erfolgen, die einmalig 
vordefiniert werden können. Der Bedarf besteht unter anderem auch des-
wegen, weil die Methode bei weitem noch nicht so häufig angewandt wird, 
wie es sinnvoll wäre. Es wird angenommen, dass die Beweggründe hierzu 
darin liegen könnten, dass eine immer wiederkehrende Modellierung der 
Kurve der minimalen Kerbspannung zu aufwendig ist und Anwender aus 
Zeitgründen einen Kreisradius verwenden. Erkannt wurde die Notwendigkeit 
schon von SACHS (Aschenbach M., et al. 2010). Seiner Meinung nach würde 
ein Tool, das die Möglichkeit bereitstellt, die Zugdreieckskontur mit wenigen 
Mausklicken zu erstellen, den Einsatz fördern (Aschenbach M., et al. 2010). 
SACHS entwickelte 2010 ein Makro in dem CAD-System SolidWorks, das 
automatisiert eine Zugdreieckskontur erzeugt. Das Ergebnis ist eine zwei-
dimensionale Skizze. Die Beziehungen zur Ursprungsgeometrie müssen 
allerdings manuell definiert werden. Noch dazu können mit diesem Makro 
nur senkrechte Kerben optimiert werden (Aschenbach M., et al. 2010). Im 
Gegensatz dazu wird in diesem Beitrag angestrebt, ein UDF zu erstellen, 
das die Zugdreiecksmethode einfacher anzuwenden und für einen Großteil 
möglicher Bauteilgeometrien verwendbar macht. 
3. Umsetzung 
Umgesetzt wird dies im CAD-System Catia V5, da dieses System weit 
verbreitet ist und vielfältige Möglichkeiten bietet, UDFs zu modellieren. 
Basierend auf lediglich zwei Eingabeflächen, die als Input durch den Nutzer 
bereitgestellt werden müssen, wird eine Fläche erstellt, die entlang der 
Schnittkurve der beiden Inputflächen verläuft (Abbildung 1). Die Fläche wird 
entlang von zwei Führungskurven durch eine Translation des Profils erzeugt. 
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3.1 Erstellung der Kontur 
Das Profil dieser Fläche ist ein Spline, dessen Stützpunkte durch die Metho-
de der Zugdreiecke gebildet werden. Der Nutzer hat über das Eingabefens-
ter des UDFs die Möglichkeit, einen maximalen Wert für die Ausdehnung 
der Zugdreieckskontur zu definieren, der verwendet werden soll. Alternativ 
kann er auch einen von dem UDF vorgeschlagen Wert akzeptieren. Der 
Ausdehnungswert lässt sich auch später noch problemlos über eine Para-
metereingabe anpassen.  
 
Abbildung 2: Erweiterte Modellierungsmethode der Zugdreieckskontur 
Im Hintergrund läuft die Modellierung der Zugdreiecksmethode ab. Wie 
auch in der Literatur beschrieben, läuft die Modellierung schrittweise ab. Die 
Ausgangslinien sind jedoch nicht zwingend erforderlich gerade Linien, 
sondern können auch beliebige geformte Kurven sein. Implementiert wurde 
das wie folgt. Die Kurven sind als Schnittkurven der beiden Ausgangsflä-
chen mit der Ebene der Zugdreieckskontur definiert. Durch diese Maßnah-
me müssen im Gegensatz zu dem Makro von SACHS (Aschenbach M., et al. 
2010) nachträglich keine Verknüpfungen der Zugdreieckskontur mit der 
Basisgeometrie definiert werden. Die einzelnen Punkte der Zugdreiecke 
werden nicht über Winkeldefinitionen ermittelt, sondern über Kreise. Daher 
ist es für das Generieren der Geometrie nicht notwendig, dass die beiden 
Flächen senkrecht zueinander orientiert sind. Es wurde bei der Erstellung 
des UDFs weiterhin Wert darauf gelegt, dass dieses nur auf den beiden 
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Eingabeflächen basiert bzw. auf geometrischen Ableitungen, deren Bezie-
hungen zur Ausgangsgeometrie auch bei Änderungen der Parameter nicht 
verloren gehen. So wird zum Beispiel die Kontur nicht als Skizze erstellt, 
sondern mit einzelnen Features, wie z. B. Schnittkurven, Extremwertdefini-
tionen sowie Linien-, Kreis- und Splinefeatures, in der Konstruktionsumge-
bung. Dies stellt sicher, dass die Modellierung auch bei Aktualisierung der 
Bauteilgeometrie die Verknüpfungen zur Basisgeometrie nicht verliert.  
Der erste Schenkel der Zugdreieckskontur wird, abweichend von der Kon-
struktionsmethode von MATTHECK, nicht zwingend mit einem 45°-Winkel 
erstellt, sondern mit Hilfe eines Kreises um den Schnittpunkt der Schnitt-
kurve der Ausgangsflächen. Dies macht die Methode auch für Winkel zwi-
schen den Ausgangsflächen größer als 135° anwendbar. Diese neue Model-
lierungsmethode erweitert den nutzbaren Bereich auf den gesamten 
Winkelbereich zwischen 0° und 180°. Das UDF funktioniert somit stabil auch 
bei unterschiedlichsten Konturverläufen und Flächenformen. 
3.2 Erstellung der Translationsfläche 
 
Abbildung 3: Erzeugung der Verrundungsfläche durch Führungskurven 
Die Fläche wird entlang von zwei Führungskurven durch eine Translation 
des Profils erzeugt. Das Profil wird je nach Verlauf der Ausgangsflächen 
leicht skaliert bzw. gedreht. Dies ist im Rahmen kleiner Winkeländerungen 
legitim. In folgender Darstellung ist ein möglicher Anwendungsfall des UDFs 
abgebildet, welcher mit Hilfe dieser Modellierungsmethode einfach umge-
setzt werden kann. 
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Abbildung 4: Universelle Anwendbarkeit des bionischen Radius 
3.3 Übergangsradien zu den Eingabeflächen 
Im Übergang der Translationsfläche des Splines zu der vertikalen Fläche 
empfiehlt es sich aus den eigenen Erfahrungen heraus, einen Kreisradius 
auszuführen, um einen stetigen Übergang zu ermöglichen. Die Größe des 
Radius wird automatisch im UDF berechnet. Diese kann auch nachträglich 
per Parametereingabe geändert werden. Der Radius ist als 3D-Feature 
ausgeführt und nicht als Kurve innerhalb des Translationsprofils. Dies garan-
tiert, dass der Übergang zur vertikalen Fläche in jedem Fall tangential ver-
läuft. 
Zwischen der horizontalen Eingabefläche und der Translationsfläche emp-
fiehlt es sich unter Umständen aus Fertigungsgründen einen Radius einzu-
fügen, dieser ist jedoch nicht zwingend erforderlich. Bei rein vertikaler 
Belastung beispielsweise ist dieser laut MATTHECK aus Belastungssicht nicht 
erforderlich (Aschenbach M., et al. 2010). Daher wird dem Nutzer die Mög-
lichkeit offengehalten den Radius hinzuzuwählen werden oder auch wegzu-
lassen. 
3.4 Lastabhängige Modellierung der Zugdreieckskontur 
Es kann weiterhin abgefragt werden, in welche Richtung Kräfte im Bereich 
des Radius wirken. Wenn eine rein vertikale Kraft wirkt, wird die Zugdrei-
eckskontur in der bereits erläuterten Form angewandt. Sobald es einen 
horizontalen Kraftanteil gibt muss dieser berücksichtigt werden. MATTHECK 
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hat hierfür eine erweiterte Methode der Zugdreieckskontur entwickelt. 
(Mattheck, C. 2006; Sauer, A. 2008]. 
 
Abbildung 5: Kraftabhängige Modellierung der Zugdreieckskontur  
In Abbildung 5 ist eine Kräfteverteilung von ca. 2/3 vertikaler Kraft zu 1/3 
horizontaler Kraft dargestellt. Je nach Kraftanteil wird die erste Linie der 
Zugdreieckskontur im Verhältnis der Kraftanteile unterteilt. Es werden nun 
zwei Zugdreieckskonturen erstellt, sowohl in Richtung der vertikal orientier-
ten Fläche als auch in Richtung der horizontalen Fläche (Mattheck, C. 2006). 
Diese Vorgehensweise ist stets in dem UDF integriert. In der Eingabemaske 
des UDFs wird abgefragt, ob ein horizontaler Kraftanteil vorhanden ist. Falls 
dies der Fall ist dann wird die zweite Zugdreieckskontur eingefügt und der 
Spline richtet sich entsprechend der erzeugten Konstruktionspunkte neu 
aus. Sobald der horizontale Kraftanteil gleich Null ist, wird die Zugdreiecks-
kontur nur in eine Richtung ausgeführt. Dies macht das UDF universell 
anwendbar und auch im späteren Verlauf der Modellierung anpassbar. 
3.5 Variabler bionischer Radius 
Sogar verschiedene Kraftanteile innerhalb eines Formübergangs sind über 
einen variablen bionischen Radius möglich. Hierzu werden an mehreren 
Stellen Zugdreieckskonturen mit unterschiedlichen Kraftanteilen erzeugt. 
Diese Möglichkeit wurde in einem weiteren UDF umgesetzt. In diesem 
weiteren UDF ist es auch möglich dem bionischen Radius lokal unterschied-
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liche Ausdehnungen zu definieren, wie dies bei dem Feature variabler Kreis-
radius möglich ist. Dieses zweite UDF wird daher variabler bionischer Radius 
genannt. 
Der variable bionische Radius ist auch sinnvoll im Falle von stark unter-
schiedlichen Winkeln im Verlauf der Schnittkurve anzuwenden. In jedem 
Schnitt wird dann basierend auf den Winkeln zwischen den Ausgangsflä-
chen eine Zugdreieckskontur erstellt, die genau daran angepasst ist. Die 
Erstellung der Fläche des variablen bionischen Radius erfolgt dann automa-
tisiert mit dem Feature Fläche mit mehreren Schnitten. Hierzu sind lediglich 
zusätzlich zu den beiden Eingabeflächen, Punkte anzuwählen, an denen 
weitere Schnitte erzeugt werden sollen. 
4. Anwendung: 
Abschließend soll das UDF zur Erstellung des bionischen Radius in der 
Anwendung mit den bisherigen Methoden Kreisradius und manueller Kon-
struktion der Zugdreieckskontur verglichen werden. Der variable bionische 
Radius wird hierbei nicht betrachtet. 
1. Verbesserung der Kerbspannung: 
 
Abbildung 6: Vergleich der Kerbspannung bei Kreisradius (links) und bionischem Radius (rechts) 
Die Spannungsüberhöhungen bei der manuell konstruierten Zugdreiecks-
kontur als auch bei der per UDF erzeugten Kontur liegen bei gleicher hori-
zontaler Ausdehnung um 34,3 % niedriger als bei der Kreiskontur. 
2. Zeitaufwand bei der Erstellung eines Formübergangs: 
Der Kreisradius ist weiterhin der am schnellsten zu erstellende Formüber-
gang mit einem Zeitaufwand von 13 Sek, die am oben dargestellten Beispiel 
ermittelt wurden. Der Zeitaufwand für die Erstellung des bionischen Radius 
per UDF ist mit 23 Sek. nur geringfügig höher. Die manuelle Erstellung einer 
Fläche basierend auf der Zugdreieckskontur ist mit 5 min 36 Sek deutlich 
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zeitaufwändiger. Selbstverständlich kann man aus diesen Beobachtungen 
bei einer Testperson keine quantitativen Aussagen treffen. Eine tendenzielle 
Arbeitserleichterung ist dennoch ersichtlich.  
Ergebnisse und Ausblick 
Die dargestellten Ergebnisse zeigen, dass man die Zugdreieckskontur um-
fangreich für die Gestaltung von Formübergängen nutzen kann. Mit der 
dargestellten rechnerunterstützen Modellierungsmethode über ein UDF 
konnte das Anwendungsgebiet erweitert und der Aufwand für die Erstellung 
minimiert werden. Die vorgeschlagene erweiterte Modellierungsmethode 
der Zugdreieckskontur funktioniert im gesamten Winkelbereich zwischen 0° 
und 180°. Die ermittelte Methode benötigt nur ca. 7 % der Zeit, die eine 
manuelle Modellierung der Zugdreieckskontur benötigen würde. Die An-
wendung eines UDFs erscheint also als geeignetes Hilfsmittel für die 
Kerbspannungsoptimierung einer Konstruktion. Die Anwendung für den 
Nutzer ist nahezu so einfach wie die des Kreisradius und nahezu so univer-
sell anwendbar. Zusätzliche Kraftanteile in horizontaler Richtung sind in dem 
UDF berücksichtigt worden. Alle Parameter können nachträglich angepasst 
werden. 
Diese Arbeit beruht auf einigen Annahmen, die noch validiert werden müs-
sen. So wird beispielsweise eine erweiterte Methode der Modellierung der 
Zugdreieckskontur angewandt und die Zugdreieckskontur bei Bedarf entlang 
von zwei Führungskurven leicht gedreht und skaliert. Es wurde beispielhaft 
eine FEM-Rechnung durchgeführt, um die Gleichwertigkeit gegenüber der 
manuellen Erzeugung der Zugdreieckskontur aufzeigen zu können. Um den 
per UDF generierten bionischen Radius weiter zu verbessern, sollten noch 
weitere FEM-Rechnungen durchgeführt werden, um etwaige Schwachstel-
len aufdecken zu können. In Zukunft können basierend auf diesem Beitrag 
weitere bionische Formgestaltungen modelliert werden. So wären bei-
spielsweise Bohrungen und Rissstopper basierend auf der Zugdreiecksme-
thodik gut als UDF umsetzbar. Es wäre auch möglich dieses UDF in weite-
ren CAD-Systemen umzusetzen, um es noch mehr Anwendern zugänglich 
zu machen. 
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Faser-Thermoplast-Verbund: Neue Möglichkeiten zur 
Entwicklung von Leichtbauprodukten 
Maik Gude, Michael Krahl, Christian Garthaus und Michael Stegelmann 
Einleitung und Definition von Entwicklungszielen 
Die Herausforderungen für eine umweltfreundliche Entwicklung unserer 
Städte im Hinblick auf innerstädtischen Transport sind immens. Zunehmen-
des Bevölkerungswachstum in urbanen Ballungszentren und ein Verlangen 
der Bevölkerung nach individueller Mobilität erfordert zukunftsfähige und 
emissionsarme Mobilitätslösungen. Neben konventionell angetriebenen 
Transportmöglichkeiten und einem Ausbau des öffentlichen Nahverkehrs 
werden zukünftig individuelle Mobilitätskonzepte auf Basis von Motorrädern, 
Rollern sowie Pedelecs oder E-Bikes mit alternativen Antrieben verstärkt 
Anwendung finden. Mit der hier vorgestellten Bauweise für Tragrahmen-
strukturen von einspurigen Elektrofahrrädern, soll ein wesentlicher Beitrag 
für den funktionsintegrativen Systemleichtbau von Elektrofahrzeugen geleis-
tet werden, der auch auf weitere Fahrzeugkonzepte übertragen werden 
kann. 
Derzeitige am Markt verfügbare Elektrofahrzeuge durchlaufen häufig die 
gleichen Produktionswege wie Fahrzeuge ohne zusätzlichen Antrieb oder 
mit konventioneller Motorisierung. So werden meist ähnliche Rahmengeo-
metrien und Werkstoffe eingesetzt, was in Verbindung mit derzeitig verfüg-
baren Energiespeichern zu einem deutlichen Mehrgewicht der Fahrzeuge 
führt. Heutige Elektrofahrräder verzeichnen mitunter gegenüber dem kon-
ventionellen Fahrrad ein Mehrgewicht von deutlich über 15 kg. Diese Zu-
satzmasse wirkt sich negativ auf die Reichweite einer Akkuladung aber auch 
auf die Handhabungseigenschaften der Räder im Alltag aus. Zudem beein-
trächtigen nachträglich aufgesetzte Batterien und zusätzlich verbaute Moto-
ren häufig das Design dieser Fahrzeugklasse. 
High-Tech-Werkstoffe wie etwa kohlenstofffaserverstärkter Kunststoff (CFK) 
bieten exzellente mechanische Eigenschaften bei weniger als einem Viertel 
der Dichte von klassischen Stahlwerkstoffen. Der Verbund aus Verstär-
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kungsfasern und Matrixmaterial eröffnet über eine gezielte Auswahl der 
Ausgangswerkstoffe sowie die Adaption der Verstärkungsarchitektur eine 
Anpassung der Werkstoffeigenschaften an die aus der Anwendung resultie-
renden Anforderungen. 
Das Gewichteinsparpotential von CFK-Fahrradrahmenstrukturen ist bekannt 
und wird insbesondere für hochpreisige Sporträder seit mehreren Jahren 
erfolgreich genutzt. Die manuelle Bearbeitungszeit für konventionelle Faser-
verbund-Rahmen ist jedoch mit eineinhalb bis zwei Tagen sehr lang und 
personalintensiv was zu hohen Stückkosten und einer Auslagerung der 
Faser-Kunststoff-Verbund- (FKV-) Rahmenfertigung ins Ausland geführt hat. 
Aufgrund von hohen Qualitätsschwankungen, unzuverlässigen Lieferbedin-
gungen sowie der generellen Marktintransparenz besteht der Wunsch 
europäischer OEMs, die Rahmenproduktion wieder nach Europa zurückzu-
holen. Für eine wirtschaftlich konkurrenzfähige Fertigung in Europa ist eine 
automatisierte Herstellung im industriellen Maßstab mit reproduzierbarer 
Fertigungsqualität zwingend erforderlich. 
Gegenüber marktüblichen Metallbauweisen oder konventionellen duroplas-
tischen Faserverbundlösungen ergeben sich durch die Verwendung thermo-
plastischer Hochleistungskunststoffe in Kombination mit lokaler Endlosfa-
serverstärkung Möglichkeiten zur Kombination der hervorragenden 
spezifischen mechanischen Eigenschaften der Faserverbundwerkstoffe mit 
Großserientechnologien wie dem Spritzgießen und Pressen. Neuartige und 
materialangepasste Prozesskombinationen eröffnen enormes Potential zur 
Gestaltung von struktur- und funktionsintegrativen Leichtbau-
Tragrahmenstrukturen mit höherer Bauteilkomplexität, was gerade hinsicht-
lich der Integration zusätzlicher Antriebskomponenten vorteilhaft gegenüber 
konventionellen Bauweisen genutzt werden kann. 
Im Rahmen des vom BMWi geförderten Verbundvorhabens „TherMobility“ 
werden gemeinsam mit den Projektpartnern REHAU AG, Storck Bicycle und 
dem Institut für Leichtbau und Kunststofftechnik der TU Dresden in einem 
ganzheitlichen Entwicklungsansatz erstmals Design, Tragwerkskonzept und 
Bauweisen für funktionsintegrative, leichte und ästhetische Rahmenstruktu-
ren unter Verwendung von thermoplastischen Faser-Kunststoff-Verbunden 
(FKV) erarbeitet und umgesetzt. Der Fokus liegt insbesondere auf serienfä-
higen und reproduzierbaren Fertigungsverfahren mit hohem Automatisie-
rungsgrad. Nur so können die Kosten für faserverstärkte Tragrahmenstruktu-
ren deutlich gesenkt und damit konkurrenzfähig gegenüber konventionellen 
Bauweisen gemacht werden. 
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Methodischer Entwicklungsprozess 
Die konstruktiven und technologischen Entwicklungen werden am Beispiel 
einer Pedelec-Rahmenstruktur über alle Entwicklungsstufen vom Bauteilde-
sign, Bauteilkonzeption, Auslegung und Simulation bis hin zur seriennahen 
Fertigung und experimentellen Verifikation durchgeführt. Bei der Entwick-
lung von derartigen Hochleistungsbauteilen aus Faser-Thermoplast-Verbund 
(FTV) stellt sich die Frage nach einer geeigneten methodischen Vorgehens-
weise, mit der die vorteilhafte Ausnutzung der sehr spezifischen mechani-
schen Eigenschaften unter Berücksichtigung der Verarbeitungseigenschaf-
ten und -anforderungen sowie des Designs gewährleistet werden kann. 
Viele Hinweise können bereits dem produktneutral formulierten iterativen 
Konstruktionsprozess entnommen werden, bei dem der Entwicklungspro-
zess in die vier Phasen „Klären der Aufgabenstellung“, „Konzipieren“, 
„Entwerfen“, und „Ausarbeiten“ untergliedert ist (Feldhusen et al. 2013). In 
Ergänzung dazu wurden am Institut für Leichtbau und Kunststofftechnik der 
TU Dresden im Rahmen von komplexen Entwicklungsaufgaben werkstoff-
spezifische Methoden für die Entwicklung von FKV-Strukturen erarbeitet 
und angepasst. Hierzu zählen etwa das methodische Planen von Mischbau-
weisen, die tragwerksorientierte Bauteilsynthese und der interaktive Ent-
wurfsprozess. Die interaktive Vorgehensweise ermöglicht eine frühzeitige 
Berücksichtigung und Abstimmung fertigungstechnologischer Restriktionen 
und Möglichkeiten mit den zu erfüllenden Funktionen, der Bauteilgestalt, 
dem Werkstoff sowie der Fügetechnik (Abbildung 1). 
 
Abbildung 1:  Iteratives Vorgehen bei der Entwicklung von FKV-Strukturen  
(Hufenbach et al. 2010)  
Für Lifestyle Produkte, wie dem hier vorgestellten Elektrofahrrad mit seiner 
neuartigen Bauweise sind neben der Berücksichtigung technischer und 
technologischer Aspekte ebenso gestalterische Anforderungen zu erfüllen 
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und interaktiv im Produktentwicklungsprozess zu berücksichtigen. Auf Basis 
des festgelegten Tragwerks- und Bauweisenkonzepts wurden bereits in 
einer frühen Entwicklungsphase die technologischen Besonderheiten in 
ersten Gestaltkonzepten berücksichtigt. 
Für eine erfolgreiche Realisierung der Leichtbaustrukturen wird ein durch-
gängiger Entwicklungsprozess von der Definition der Anforderungen bis hin 
zur geprüften Tragstruktur verfolgt. Dabei werden die konstruktiven als auch 
die technologischen Arbeitsschritte stetig durch Struktur- und Prozesssimu-
lationen begleitet. 
 
Abbildung 2:  Entwicklungsprozess des Minibike-Demonstrators 
Basis für das Tragwerkskonzept stellt das Ergonomie-Konzept dar, das aus 
dem Einsatzbereich des Fahrrads von der Geometrie konventioneller Fahr-
radrahmen abgeleitet werden kann. Aus der räumlichen Anordnung von 
Tretlager, Sattel, Lenker und Radaufnahmen wird zunächst ein stark abstra-
hierter Layout-Entwurf mit allen relevanten funktionellen Schnittstellen 
abgeleitet. Ein elektrischer Hilfsantrieb wird in der ersten Entwicklungspha-
se zunächst nicht vorgesehen. Zur steifen und festen Verbindung der 
Lasteinleitungsbereiche werden verschiedene Tragwerkskonzepte erarbei-
tet. Neben klassischen Diamantrahmen in Integral- und Differentialbauweise 
werden auch kompakte Rahmentragwerke, bei denen Ober- und Unterrohr 
zu einem Tragprofil zusammengefasst werden, sowie Flächentragwerke 
betrachtet. Das Flächentragwerk ist Ergebnis einer weiteren geometrischen 
Vereinfachung der Tragwerksstruktur des kompakten Rahmentragwerks. 
Die großvolumigen Hohlprofile bieten ausreichend Bauraum für die Integra-
tion von Akkupacks und Antriebselementen und ermöglichen durch die 
aufgelösten Querschnitte einen hohen Grad an Gestaltleichtbau. 
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Abbildung 3:  Tragwerkskonzepte für Fahrradrahmenstrukturen 
Gerade die Möglichkeiten bei der Gestaltung und Ausführung von Trag-
werkskonzepten in FKV-Bauweise werden stark von den jeweils gewählten 
Fertigungstechnologien bestimmt. Es ist daher zielführend, das Tragwerks-
konzept frühzeitig in Kombination mit einem entsprechenden Fertigungs-
konzept zu bewerten. Die Herstellung derartiger Hohltragstrukturen aus FKV 
mit thermoplastischer Matrix ist bisher jedoch nicht bekannt und erfordert 
neuartige Bauweisenkonzepte. 
Erweiterte Fertigungsmöglichkeiten zur Realisierung funktionalisierter groß-
volumiger Hohlstrukturen ergeben sich durch die Fertigung und das Fügen 
funktionalisierter Einzelschalenstrukturen. Für die Herstellung endlosfaser-
verstärkter Schalenstrukturen mit thermoplastischer Matrix werden vorkon-
solidierte Faserhalbzeuge (sog. Organobleche) eingesetzt. Die textilverstärk-
ten Organobleche werden über den Schmelzpunkt der thermoplastischen 
Matrix erwärmt, analog der Verarbeitung metallischer Bleche, zu einer 
dreidimensionalen Bauteilstruktur presstechnisch umgeformt und in dem 
Umformwerkzeug unterhalb der Erstarrungstemperatur der Matrix abge-
kühlt. In Kombination mit dem Spritzgießprozess kann die Integration zusätz-
licher Form- und Funktionselemente zur Aufnahme elektrischer Komponen-
ten sowie komplexer Rippenstrukturen für zusätzliche Versteifungen im 
Prozess erfolgen. So werden Führungs- und Fixierelemente zur Aufnahme 
des Akkupacks oder etwa Schnittstellen für das Bedienpaneel der Steuer-
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einheit in der Thermoplast-Rahmenstruktur kunststoffgerecht ausgeformt. 
Des Weiteren besteht die Möglichkeit, metallische Lasteinleitungselemente 
wie Lager- oder Schraubinserts bereits im Verarbeitungsprozess in die 
Tragstruktur zu integrieren und somit zusätzliche kostenintensive Montage-
prozesse einzusparen. Die Herstellung der Halbschalen kann durch den 
Einsatz großserienfähiger Fertigungsprozesse mit sehr kurzen Zykluszeiten 
und hohem Automatisierungsgrad sehr effizient erfolgen. Das ausgewählte 
Tragwerkskonzept, kombiniert mit den sich aus der Fertigungstechnologie 
ableitenden fertigungstechnologischen Restriktionen, bilden die Basis für die 
unter gestalterischen Gesichtspunkten erarbeiteten Designvarianten 
(Abbildung 4). Zudem fließen strukturelle Maßnahmen, wie eine Erhöhung 
der Beulsteifigkeit durch Ausformung von Sicken bei der Gestaltung der 
Designvarianten mit ein. 
 
Abbildung 4:  Designvarianten der Tragwerksstruktur 
Aus der neuartigen Bauweise einer aus funktionalisierten Schalenstrukturen 
aufgebauten Hohltragstruktur ergeben sich eine Vielzahl struktureller und 
technologischer Fragestellungen, zu denen experimentelle und simulative 
Voruntersuchungen durchzuführen sind. 
Experimentelle Voruntersuchungen 
Die Verwendung faserverstärkter Thermoplaste in Form von endlosfaserver-
stärkten Organoblechen und kurzfaserverstärktem Spritzgießgranulat, zielt 
auf die werkstofflich homogene Anbindung und der damit einhergehenden 
idealen Verbindungsfestigkeit ab. Dennoch müssen die Verarbeitungspara-
meter sowie die geometrische Gestaltung der Bauteile aufeinander abge-
stimmt werden. Nach einer Analyse des Aufheiz- und Abkühlverhaltens sind 
bei verschiedenen Organoblechtemperaturen und –haltezeiten Probeplatten 
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mit angespritzten Rippien hergestellt worden. Hierfür steht ein Versuchs-
werkzeug zur Verfügung, das die Ausformung von Verstärkungsrippen mit 
vier unterschiedlichen Rippenfußgeometrien ermöglicht. Mit vorausgewähl-
ten Halbzeugen wurden Fertigungsuntersuchungen zur Analyse der Anbin-
dungsqualität zwischen den Organoblechen und der Spritzgießmasse 
durchgeführt. Abbildung 5 zeigt beispielhaft ein Bauteil dieser Versuchsrei-
he, während Abbildung 6 in mikroskopischen Aufnahmen die Unterschiede 
des Übergangsbereichs zwischen Spritzgießmasse und Organoblech auf-
zeigt. 
 
Abbildung 5: Probebauteil mit Organoblechgrundlage und vier  
Rippen mit unterschiedlichen Rippenfüßen 
Die Fertigungsversuche haben gezeigt, dass die Aufwärmzeit und die Orga-
noblechtemperatur den größten Einfluss auf die Anbindungsqualität der 
Rippen haben. Bei den schmalen Rippenfüßen kommt es demnach ver-
mehrt zu einer rippenzugewandten Auswölbung des Organobleches. Zudem 
ist bei einigen Materialkombinationen vereinzelt eine Fließbewegung der 
thermoplastischen Matrix aus dem Organoblech in den Rippenfuß zu be-
obachten. 
 
Abbildung 6: Mikroskopische Aufnahmen der Rippenquerschnitte im Vergleich 
M
ai
k 
Gu
de
, M
ic
ha
el
 K
ra
hl
, C
hr
is
tia
n 
Ga
rth
au
s 
un
d 
M
ic
ha
el
 S
te
ge
lm
an
n
 
 
364
Zur belastungsgerechten Gestaltung und Dimensionierung der Lasteinlei-
tungsbereiche der Rahmenstruktur sind experimentelle Untersuchungen auf 
Probekörperebene durchgeführt worden. Die Basis bilden genormte Belas-
tungstests bei denen statische und zyklische wirkende Kräfte über die 
Kurbeln in das Tretlager eingeleitet werden. Daraus abgeleitet wurde ein 
eindimensionaler Bolzen-Zugversuch an ebenen Prüfplatten, bei dem ein 
Bolzen senkrecht in einer Passbohrung der Prüfplatte belastet wird 
(Abbildung 7). Variiert wurden die Plattenstärken, das Plattenmaterial als 
auch die Faserverstärkung der Platte. 
 
Abbildung 7:  Prüfschema zu vereinfachten Lasteinleitungsversuchen 
Struktur- und Prozesssimulation sowie Detailentwurf 
Zur Bewertung des Steifigkeitsverhaltens der Rahmenstruktur bei vordefi-
nierten Lastfällen wurden in verschiedenen Entwicklungsphasen der De-
monstratorstruktur Simulationsrechnungen durchgeführt. Dabei wurden das 
Strukturverhalten unter Einsatz der Homogenisierungstechnik in Abhängig-
keit des Verbundaufbaus ermittelt und eine Strukturoptimierung hinsichtlich 
Geometrie, Werkstoff und Schichtaufbau vorgenommen. Abbildung 8 zeigt 
eine der ersten durchgeführten Simulationen an der Rahmenstruktur, die 
ohne eine innere Verrippungen und ohne Sicken in der Außenschale ausge-
führt ist. Bereits in diesem frühen Stadium konnten sehr gute Strukturstei-
figkeitswerte mit den bis dato ausgewählten Vorzugsmaterialien erzielt 
werden. In einem iterativen Entwicklungsprozess wurden dann nach einer 
Anpassung des Oberflächendesigns und der Rippenstruktur weitere Be-
rechnungen (vgl. Abbildung 8) durchgeführt, über die eine weitere Erhöhung 
der Struktursteifigkeit erzielt werden konnte. 
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Abbildung 8: Steifigkeitssimulation verschiedener Rahmenstrukturen: 
links: Variante ohne Rippen und Oberflächendesign 
rechts: Variante mit Oberflächendesign und Rippenstruktur  
In dem für die Fertigungsversuche genutzten Stammformwerkzeug stehen 
für das Anspritzen der kurzfaserverstärkten thermoplastischen Spritzguss-
masse drei Heißkanaldüsen zur Verfügung. Unter Einsatz numerischer 
Prozesssimulation konnten der Füllvorgang simuliert und die Prozesspara-
mater abgestimmt werden. Darüber hinaus wurden die Bauteilgeometrie 
und Werkzeugespezifikationen vor der Fertigung virtuell optimiert. Ein 
exemplarischer Einspritzvorgang ist in Abbildung 16 gezeigt. Durch die 
spezifische Ansteuerung der einzelnen Heißkanäle können die Fließfront 
gezielt gesteuert und Bindenähte sowie Lufteinschlüsse minimiert werden. 
Darüber hinaus kann durch die Formfüllsimulation das Verzugsverhalten der 
Bauteilgeometrie bewertet und iterativ angepasst werden. Kritisch bei der 
Formteilfüllung ist, wie in  
Abbildung 9 zu erkennen, das Ende des Fließvorgangs im Tretlagerbereich. 
Bei diesem hoch belasteten Bereich ist eine Schwächung der Struktur 
unterhalb der Lasteinleitung durch eine Bindenaht möglichst zu vermeiden. 
Durch die virtuelle Anpassung von Bauteilgeomeotrie und Formwerkzeug 
sowie der Simulation des Einspritzvorganges kann die Formfüllung gezielt 
gesteuert werden. 
 
Abbildung 9:  Formfüllsimulation zur Analyse des Einspritzvorganges 
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Neben der zielgerichteten Formteilfüllung ist eine Analyse des Verzugverhal-
tens unabdingbar. So hat sich aufgrund lokaler Materialanhäufungen gerade 
im Bereich der Fügenaht in den ersten Simulationen ein hohes ungewolltes 
Verzugsverhalten gezeigt (Abbildung 10). Insbesondere in der Fügenaht ist 
ein hoher Verzug aufgrund der Toleranzanforderungen des nachgelagerten 
Fügeschrittes dringend zu vermeiden. Durch Integration von Rippen sowie 
die Überarbeitung der Fügegeometrie konnten lokale Masseanhäufungen 
reduziert, die freien Ränder der Schalenstruktur ausgesteift und der Verzug 
an den Rändern der Schale begrenzt werden (Abbildung 10). 
 
Abbildung 10:  Verzugsverhalten in unterschiedlichen Entwicklungsstadien 
Der finale Detailentwurf der funktionsintegrativen Schalenstrukturen erfolgte 
unter Berücksichtigung der, in den experimentellen Vorversuchen gewon-
nenen Erkenntnisse sowie der Ergebnisse aus den Struktur- und Prozesssi-
mulationen für die ausgewählte Vorzugsdesignvariante. 
Technologische Erprobung des Fertigungskonzepts 
Für den erarbeiteten finalen Entwurf der Demonstratorstruktur wurde eine 
durchgängige Prozesskette von der Herstellung der funktionsintegrativen 
Schalenstrukturen bis zur gefügten Hohltragstruktur entwickelt. Damit die 
Herstellungskosten niedrig und eine reproduzierbare Bauteilqualität bei 
gleichzeitig hohen Stückzahlen sichergestellt werden kann, wurde bei der 
Konzepterstellung auf einen hohen Automatisierungsgrad und die Industriea-
lisierbarkeit besonderes geachtet. Der Herstellungsprozess beginnt mit der 
Bereitstellung der endlosfaserverstärkten Halbzeuge, welche entsprechend 
der Bauteilkontur zugeschnitten werden. Die konfektionierten Halbzeuge 
werden anschließend einer Vorheizstation zugeführt. Hier werden die Halb-
zeuge oberhalb der Schmelztemperatur des Matrixmatierials erwärmt und 
anschließend mit Hilfe eines automatisierten Handlingsystems in das Spritz-
gießwerkzeug überführt (Abbildung 11 links). Im Formwerkzeug erfolgt 
zunächst die Umformung des Organoblechs, bevor die thermoplastische 
Formmasse eingespritzt wird. Zusammen mit der zweiten Halbschale wer-
den die beiden Bauteile schließlich in einer integrativen Fügevorrichtung 
(Abbildung 11 rechts) miteinander verbunden. 
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Abbildung 11: Darstellung der Fertigung: 
links: Automatisierte Fertigung im Spritzgießverfahren 
rechts: Vorrichtung zum Fügen der Rahmenhälften 
Zusammenfassung 
Im Rahmen des vom BMWi geförderten Verbundvorhabens „TherMobility“ 
ist in der ersten Projekthälfte gemeinsam von den Projektpartnern REHAU 
AG, Storck Bicycle und dem Institut für Leichtbau und Kunststofftechnik der 
TU Dresden in einem generischen Entwicklungsansatz eine neuartige Bau-
weise für zukünftige Elektromobilitätsanwendungen entwickelt und in Form 
eines Technologiedemonstrators umgesetzt worden. Die gewählte Prozess-
kombination aus Pressen von endlosfaserverstärkten Halbzeugen in Kombi-
nation mit dem Spritzgießen kurzfaserverstärkter Thermoplaste erfüllt nicht 
nur die Forderungen nach einem serienfähigen und reproduzierbaren Ferti-
gungsverfahren mit hohem Automatisierungsgrad vielmehr ermöglicht sie 
zudem die prozessintegrierte Herstellung von Funktionselementen, die 
gerade bei den im Vergleich zu konventionellen Fahrrädern komplexeren 
Elektrofahrrädern zusätzlichen Mehrwert generieren. Das in Schalenbauwei-
se umgesetzte Flächentragwerk stellt ausreichend Bauraum zur Integration 
von Komponenten des Antriebs und der Energiespeicherung im Inneren der 
Struktur zur Verfügung und kann so auch gestalterischen Forderungen nach 
einem ansprechenden Design gerecht zu werden. In umfangreichen Vorver-
suchen konnten wertvolle Erkenntnisse zum strukturellen Verhalten als auch 
der Verarbeitung von Materialkombination aus kurz- und endlosfaserver-
stärkten Thermoplasten erarbeitet werden. Durch ein neuentwickeltes 
Fügeverfahren konnten die hergestellten funktionalisierten Halbschalen zu 
komplexen Hohltragstrukturen kombiniert werden. In statischen und dyna-
mischen Belastungstests bei wechselnden klimatischen Bedingungen 
werden die Tragfähigkeit und damit das Potential derartiger funktionalisierter 
Hohltragstrukturen für spätere Serienanwendungen nachgewiesen. Die im 
Projekt gesammelten Erkenntnisse werden in im weiteren Projektverlauf in 
M
ai
k 
Gu
de
, M
ic
ha
el
 K
ra
hl
, C
hr
is
tia
n 
Ga
rth
au
s 
un
d 
M
ic
ha
el
 S
te
ge
lm
an
n
 
 
368
die Entwicklung einer verzweigten und damit komplexeren Hohltragstruktur 
einfließen. 
 
Abbildung 12:  Fertiger Demonstrator 
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Grafikorientierte Darstellung verteilter 
Simulationsergebnisse und Entscheidungsprozesse 
Hans-Peter Prüfer 
Avant propos 
Numerische Simulationen nehmen in der virtuellen Produktentwicklung eine 
zentrale Rolle ein. Sie dienen der Vorhersage eines erwarteten Produktver-
haltens und sind damit ein grundlegender Bestandteil des Prozesses, der 
bestimmt, ob ein Produkt tatsächlich hergestellt wird. Dazu müssen die 
Ergebnisse ausgewertet werden, und es ist gerade in den früheren Phasen 
des Entwicklungsprozesses notwendig, aus den Ergebnissen auf ihre Ur-
sächlichkeit zurückzuschließen, um so konstruktive Verbesserungen entwer-
fen zu können. Unverzichtbar sind Simulationen in ihrer Ausprägung als 
Nachrechungs- bzw. Nachweisverfahren für die endgültige Dimensionierung 
des Produktes, insbesondere auch unter dem Aspekt der Optimierung. 
Selbst in der Nutzungsphase haben die Nachweisverfahren eine große 
Bedeutung, wenn im Falle einer Havarie Schadensersatzansprüche mit 
Schuldfragen verhandelt werden. Über nachfolgende Prozesse wird also 
stets anhand von Ergebnissen aus numerischen Verfahren entschieden. 
Deshalb ist es offensichtlich, dass diese Ergebnisse korrekt sein müssen. 
Hierzu sind zwei Fragen zu klären: Was bedeutet in diesem Umfeld korrekt, 
und wie lässt sich die gewünschte Korrektheit erreichen? 
1. Die erste Einschränkung und die erste Schlussfolgerung 
Mit der Wahl des Begriffs der numerischen Simulation beziehen wir uns auf 
die heute allgegenwärtige Virtualisierung des Produktentstehungsprozesses 
im Sinne der Vorhersage bzw. des Nachweises physikalischer Produktei-
genschaften. Materielle Experimente, deren Ergebnisse als Messwerte 
entstehen, sind hierbei nicht primär vorgesehen. Sie werden allenfalls für 
Validierungs- und Verifizierungszwecke benötigt. Die Ergebnisse, die im 
Folgenden zu diskutieren sind, entstehen daher alle auf der Basis numeri-
scher Algorithmen. Sie werden dadurch reproduzierbar, einschließlich ihrer 
inhärenten numerischen Fehler. Da alle Algorithmen den Charakter von 
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(Übertragungs)funktionen haben, folgt daraus, dass alle Ergebnisse per se 
korrekt sind! Dies gilt allerdings nur, solange wir die Abhängigkeit der Er-
gebnisse von den Eingangsgrößen der numerischen Algorithmen betrach-
ten. Gehen wir einen Schritt weiter zurück und verlassen damit das Biotop 
der Algorithmen, begegnen wir der Aufbereitung von Aufgabenstellungen 
im Sinne einer Anwendbarkeit von Algorithmen. Diese Aufbereitung be-
zeichnen wir typischerweise als Modellbildung, und diese enthält prinzipiell 
willkürliche und subjektive Anteile. Es liegt eine heuristische Abbildung von 
objektbestimmenden Daten auf die Einflussgrößen – die unabhängigen 
Variablen – der algorithmischen Funktionen vor. Die Fehler in diesem Pro-
zess der Modellbildung sind individuell und nicht notwendig vorhersagbar, 
ebenso wenig sind ihre Auswirkungen a priori bekannt. Als Vorteil erweist 
sich dabei andererseits das Prinzip des common sense, welches grobe 
Modellierungsfehler verhindern kann, für seine Wirksamkeit allerdings eine 
dezidierte Ausbildung der beteiligten Mitarbeiter voraussetzt. 
2. Die zweite Einschränkung: Diskretisierung 
Die bis hierhin angestellten Überlegungen sind allgemeingültig. Um den 
Gegenstand der Untersuchungen nicht ausufern zu lassen, beschränken wir 
uns im Folgenden auf numerische Simulationsmethoden, die eine räumliche 
Diskretisierung des Produkts nutzen. Der räumlich-diskrete Charakter der 
Methoden überträgt sich daher auch auf ihre Primärergebnisse. Typische 
Vertreter sind die Methode der Finiten Elemente (FEM), Computational Fluid 
Dynamics (CFD) und Partikelmethoden (PM). 
Partikelmethoden sind im Wesentlichen eine atomare Darstellung von 
Produkten. Dabei spielen die inneren Eigenschaften der Atome keine Rolle; 
betrachtet werden – darin der Schwerpunktsmechanik vergleichbar – nur 
attributiv verknüpfte makroskopische, integrale Eigenschaften und funktio-
nale Kopplungsbeziehungen zwischen den Partikeln, die darüber hinaus ihre 
Ortskoordinaten haben. Zwischen den Parametern der Kopplungsbeziehun-
gen und den physikalischen Eigenschaften der Produkte besteht hier kein 
unmittelbarer Zusammenhang. Er muss indirekt durch einen Identifikations-
prozess hergestellt werden. Die Ergebnisse der PM sind in der Regel die 
genannten Ortskoordinaten sowie Bindungseigenschaften/Kontaktkräfte, so 
dass insbesondere die Beschreibung von Rissvorgängen möglich ist, also 
ein diskontinuierliches Verhalten. Eine realitätsnahe Ergebnisauswertung 
erfordert zusätzliche Interpretationen, für die bislang jedoch kein Standard 
existiert. Allerdings ist es möglich, die grafischen Darstellungen mit Be-
obachtungen physikalischer Ereignisse abzugleichen. 
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Die Simulation von Strömungsvorgängen mittels CFD basiert auf der Diskre-
tisierung der Navier-Stokes-Gleichungen. Dabei werden die Differentialquo-
tienten durch Differenzenquotienten auf einem räumlichen Gitter ersetzt. 
Die Lösung der Modellgleichungen liefert angenäherte Stützwerte für die 
Unbekannten des Differentialgleichungssystem, im Wesentlichen Ge-
schwindigkeiten und Drücke. Die physikalischen Parameter gehen unmittel-
bar aus den Koeffizienten der Differentialgleichungen in das diskrete Modell 
ein. Die Ergebnisse sind nicht nur physikalisch begründet, sondern auch 
Repräsentanten unmittelbar beobachtbarer Größen. Daraus resultiert der 
Vorzug, dass grafische Darstellungen der Simulationsergebnismengen mit 
grafischen Darstellungen von Messwerten korreliert werden können. 
Im Fall der FEM, hier vor allem in ihrer Ausprägung als Simulationsverfahren 
für strukturmechanische Aufgabenstellungen, werden die physikalischen 
Parameter wie bei CFD unmittelbar in das numerische Modell übertragen. 
Diskretisiert wird im Gegensatz zu CFD jedoch nicht die Differentialglei-
chung, sondern ihre Lösung. Die erhaltenen Ergebnisse sind die Verlagerun-
gen an diskreten Punkten der Produktstruktur. Sie sind zwar physikalische 
Informationen, haben aber den Nachteil, dass sie allenfalls auf der Beran-
dung gemessen werden können. Spannungen und Dehnungen sind dage-
gen nicht direkt beobachtbar. Die im allgemeinen Maschinenbau beinahe 
flächendeckend bevorzugte Vergleichsspannung nach von Mises ist über-
haupt nicht messbar. Ein Vergleich der Simulation mit Beobachtungen ist 
also nur sehr eingeschränkt möglich. 
Unter den diskreten Verfahren nimmt die FEM aufgrund ihres Verbreitungs-
grades eine Sonderstellung ein. Sie ist das Werkzeug der Wahl für Festig-
keits- und Lebensdauernachweise. Für die folgenden Betrachtungen werden 
wir uns daher – nicht zuletzt auch aus Gründen der Anschaulichkeit – auf die 
FEM beschränken. 
3. Entscheidungsprozesse 
Warum werden Simulationen in Form numerischer Algorithmen durchge-
führt? Das allen diesen Rechnungen zugrundeliegende Ziel ist das Treffen 
von Entscheidungen, wie wir es bereits oben beschrieben haben. Nimmt 
man den Begriff der Entscheidung wörtlich, so handelt es sich um ein 
binäres Kriterium: Entweder/oder – tertium non datur. Damit ist die Ablei-
tung von Entscheidungen aus den Ergebnissen einer Simulation eine wahr-
heitswertige Funktion ebendieser Ergebnisse. Sie muss definiert werden. 
Zum Verständnis der dabei auftretenden Probleme gehen wir einen Schritt 
zurück in die Welt der traditionellen Berechnungsverfahren, wie sie zumeist 
in Normen festgelegt sind. Hier entsteht aus den Eingangsdaten – den 
Ha
ns
-P
et
er
 P
rü
fe
r
 
 
372
physikalischen Voraussetzungen – eine kleine Anzahl von Kennwerten. 
Diese werden mit theoretisch fundierten Sollwerten verglichen und liefern 
damit per definitionem binäre Kriterien, die dann mit Hilfe logischer Operati-
onen verknüpft werden. 
Als typisches Beispiel sei hier die Berechnung von Flanschverbindungen 
(DIN EN 1591) genannt. Abhängig von der Flanschgeometrie, den Material-
kennwerten und den äußeren Lasten wird als Kennwert der so genannte 
„Auslastungsgrad“ bestimmt, der mit einem Grenzwert verglichen wird. Die 
daraus resultierende Aussage ist eindeutig. Eine ähnliche Vorgehensweise 
finden wir bei den Tragfähigkeitsnachweisen für Evolventenverzahnungen 
(DIN 3990-1). Auch hier werden Quasi-Istwerte aus den physikalischen 
Daten bestimmt und mit Sollwerten verglichen. Der einzige Unterschied zur 
Flanschberechnung besteht darin, dass hier mehrere Werte, nämlich Bruch-
sicherheit, Flankenfestigkeit und Fresssicherheit, ins Spiel kommen. Sie 
werden durch eine logische Konjunktion zu einer einzigen Aussage konden-
siert. 
Betrachtet man dagegen eine Berechnung der Struktureigenschaften mittels 
der FEM, so gibt es keine einfach auswertbaren Kriterien mehr. In diesem 
Fall liegt eine zwar endliche, aber dennoch schwer überschaubare Ergeb-
nismenge vor. Üblicherweise wird daraus im so genannten Postprocessing 
eine grafische Darstellung erzeugt, die dann visuell abgemustert wird. 
Zuweilen werden auch Extremwerte gesucht. Außer der dieser Vorgehens-
weise inhärenten Willkür gibt es noch eine weitere Schwierigkeit: Zwischen 
den traditionell bestimmten Kennwerten und den aus dem Postprocessing 
gewonnenen Daten besteht kein unmittelbar nutzbarer Zusammenhang. 
4. Korrektheit des Gesamtprozesses 
Die Ergebnisse, aus denen Entscheidungen abgeleitet werden, entstehen 
nicht isoliert innerhalb der diskreten Algorithmen, sondern sind letztlich das 
kondensierte Abbild eines Produkts. Vor dem Einsatz der Algorithmen steht 
ein spezifischer Modellbildungsprozess, der im Falle der FEM durch das so 
genannte Preprocessing vermittelt wird. Neben der Zuordnung der physika-
lischen Randbedingungen (Fesselungen und äußere Lasten) und der Materi-
aleigenschaften nimmt die Elementierung, die räumliche Diskretisierung 
einer Struktur, eine recht zentrale Rolle ein. Da unterschiedliche Elementie-
rungen unterschiedliche Ergebnisse zur Folge haben, sind die Ergebnisse 
nur tendenziell, innerhalb eines breiten Toleranzbereiches, reproduzierbar. 
Die darauf basierenden Entscheidungen erweisen sich mithin als genauso 
wenig reproduzierbar. Für dieses Problem wurde im Rahmen des Projekts 
ParaFEM (Prüfer 2009, Nickel & Benke 2011) eine Teillösung entwickelt, bei 
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der das Preprocessing weitestgehend regelbasiert vereinheitlicht wurde. 
Durch eine skriptgesteuerte Automatisierung bleibt der individuelle Einfluss 
des Anwenders auf das notwendige Minimum beschränkt. Diese besondere 
Vorgehensweise ist allerdings zurzeit auf eine überschaubare Anzahl von 
Bauteilklassen begrenzt. Aufgrund der Tatsache, dass in ParaFEM bekannte 
Bauteilklassen mit weitgehend verstandenem Verhalten behandelt wurden, 
stellte sich heraus, dass es keine verbindlichen Auswertetechniken für FEM-
Ergebnisse gibt. Die Spannungsverläufe in Abb. 1 lassen offen, welcher 
Wert zur Entscheidung herangezogen werden soll.Daraus entsteht ein 
weiterer Beitrag zur Unkorrektheit des Gesamtprozesses (Kropp 2013). Der 
Teilprozess der Auswertung, der den Kern des Beitrags darstellt, wird in den 
folgenden Abschnitten ausführlich betrachtet. 
 
Abb. 1: Spannungen und Spannungsverlauf in einer Flanschstruktur (Kropp 2013) 
5. Die Interpretation visueller Informationen 
Die bei diskretisierten Algorithmen im Allgemeinen große Resultatmenge 
macht eine rein zahlenmäßige Betrachtung durch den Menschen fast un-
möglich. Für die FEM gilt das in einem noch höheren Maße, als die kriti-
schen Bereiche meist stark lokalisiert sind und daher zunächst örtlich identi-
fiziert werden müssen, ehe man eine Bewertung von Zahlenwerten 
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vornehmen kann. Es ist daher üblich, FEM-Resultate in eine grafische Dar-
stellung zu transformieren. Das Auge des geschulten Betrachters erkennt 
kritische Bereiche – z. B. durch Spannungsverläufe charakterisiert – viel 
leichter als es einem numerischen Suchalgorithmus auf einer nur schwach 
geordneten Resultatmenge möglich wäre. 
An dieser Stelle begegnen wir einem weit verbreiteten Phänomen bei 
visuellen Abmusterungen. Kurzgefasst: Ein menschlicher Beobachter findet 
bestimmte Muster sehr schnell, weil er weiß, wonach er sucht. Anderer-
seits findet er in der Regel auch genau die Muster, die er kennt, weil er sie 
erwartet. Er ist also vorgeprägt (biased). Ein wohlbekanntes Beispiel für die 
Wahrnehmung dessen, was man erwartet, sind die Marskanäle (Wendler 
2008). Im späten 19. Jahrhundert glaubte man linienartige Strukturen auf der 
Marsoberfläche zu erkennen, die man wegen ihrer Ausdehnung und Gerad-
linigkeit für Schöpfungen intelligenter Wesen – der Marsianer – hielt. Die 
Kanäle wurden sogar kartiert, und es gab so etwas wie Wiedererkennung. 
Inzwischen glaubt man, einen Teil der Kanäle durch Remissionseigenschaf-
ten der Oberfläche, Schattenstrukturen und geologische Effekte erklären zu 
können (Gerstbach 2003). Ein aktuelleres Beispiel ist das Marsgesicht (Abb. 
2). Weil der Schatten eines Gebirges bei bestimmten Lichtverhältnissen und 
geringer Auflösung dem Relief eines menschlichen Kopfes ähnelt, wird die 
Struktur für ein Artefakt gehalten. 
 
Abb. 2: Das Marsgesicht in zwei Auflösungen (NASA) 
Übertragen auf die grafische Darstellung von FEM-Resultaten bedeutet das, 
dass jede Interpretation mit einer gewissen Vorsicht zu betrachten ist. Wie 
im Falle des Marsgesichts ist es häufig nur eine Frage der Perspektive, 
welche Interpretation als korrekt angesehen wird. Ein einfaches Beispiel 
möge dies verdeutlichen. Eine sehr beliebte Darstellung sind die interpolier-
ten Isolinienbilder von Spannungen. Die hier meist bevorzugte Vergleichs-
spannung nach von Mises ist stets nicht-negativ. In der üblichen Darstel-
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lungsweise wird der Minimalwert, in diesem Fall Null, blau und der Maxi-
malwert rot codiert. Der häufig daraus gezogene Schluss „der Bereich ist 
rot, also gefährdet“ klingt zunächst plausibel. Liegt aber der Maximalwert 
weit unterhalb der Materialgrenzwerte, so ist dieser Schluss unsinnig. Die 
Abbildung der Spannungswerte auf ein Farbspektrum beschreibt nur ein 
relatives Verhalten. Geht man einen Schritt weiter und betrachtet anstelle 
von Vergleichsspannungen die durchaus aussagekräftigeren Hauptspannun-
gen, so läuft man in die nächste Wahrnehmungsfalle (Abb. 3). Hauptspan-
nungen können negativ werden. Sie sind dann als Druckspannungen zu 
interpretieren. Ist nun der auf die Farbe blau abgebildete Druckspannungs-
wert betragsmäßig erheblich größer als der auf rot abgebildete Maximalwert 
der Zugspannung, wird man durch die Assoziation rot/heiß/kritisch mit der 
intuitiv induktiven Umkehrung blau/kalt/unkritisch leicht auf die falsche 
Fährte gelockt. Die Möglichkeit eines virtuellen Erfrierens ist in einem sol-
chen Kontext nicht präsent. 
 
Abb. 3: Vergleichsspannungen und Hauptspannungen 
Ähnliche Fehlschlüsse sind möglich, wenn die Darstellungen für mehrere 
Lastfälle nebeneinander betrachtet werden. Sehr oft wird dabei vergessen, 
dass ohne weitere Benutzeraktivitäten jeder Lastfall mit dem vollen Spekt-
rum von blau bis rot versehen wird. Dass die Extremwerte von Fall zu Fall 
sehr unterschiedlich sein können, wird nicht unbedingt bemerkt (Abb. 4). 
Und dann ist rot eben nicht gleich rot! 
Ha
ns
-P
et
er
 P
rü
fe
r
 
 
376
 
Abb. 4: Skalierung und Legenden 
Die beschriebenen Unzulänglichkeiten sind dem Fachpublikum wohlbekannt 
und rufen bei echten Experten allenfalls ein Lächeln hervor. Man darf aber 
nicht übersehen, dass die FEM inzwischen durch ihre ubiquitäre Integration 
in CAD-Systeme zu einem wohlfeilen Werkzeug verkommen ist, dass für 
jedermann nutzbar sein soll. Aus möglicherweise falsch verstandener Spar-
samkeit überlässt man dann die Simulationen völlig ungeschultem Personal 
(„das Programm macht ja alles richtig, ist schließlich validiert“). Wie seriös 
darauf basierende Entscheidungsprozesse sind, mag jeder für sich ent-
scheiden. 
6. Eine Konzeptidee 
Die Problemfelder sind konnten wir leicht aufdecken. Kurzgefasst haben wir 
willkürliche, nicht standardisierte und damit tendenziell reproduzierbare 
Vorgänge an zwei Stellen gefunden. Da ist zunächst die Modellbildung. Für 
die FEM ist das im Wesentlichen die rechengerechte Vereinfachung der 
Geometrie und die Erzeugung der räumlichen Diskretisierung, der so ge-
nannten Elementierung. An zweiter Stelle haben wir das Problem der Aus-
wertung. Hier ist nicht nur Willkür bei der Interpretation möglich, sondern es 
fehlt generell an der notwendigen Identifikation verlässlicher Kennwerte, die 
Entscheidungen möglich machen sollen. Welche Werte aus der Ergebnis-
menge sind signifikant? 
Im Kontext des Beitrags, darin auch dem Kern des vorherigen Absatzes 
entsprechend, beschränken wir uns hier ein weiteres Mal, nun auf den in 
der einschlägigen Literatur nur nachlässig behandelten Teilprozess der 
Ergebnisauswertung. Ihre Eingangsdaten werden durch die numerische 
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Resultatmenge repräsentiert, ein möglicher Zwischen- bzw. Hilfsschritt ist 
ihre Visualisierung, das Ergebnis des Auswertungsprozesses ist in letzter 
Konsequenz ein Wahrheitswert. Unsere Aufgabe besteht darin, diesen 
Prozess mit einem möglichst großen Anteil determinierter Teilprozesse 
auszustatten. 
Wir haben bereits erkannt, dass sich die numerischen Primärdaten aus der 
FEM – im Wesentlichen die Verlagerungen der Knoten – auch nach Be-
stimmung der daraus resultierenden Spannungen nicht gut für eine Bewer-
tung eignen. Die Anordnung dreidimensional verteilter Punkte auf einer Linie 
verdeckt ihre geometrischen Zusammenhänge, insbesondere ihre Nachbar-
schaftsverhältnisse. Der erste Schritt ist daher die Erstellung von Daten-
plots, die Kandidaten für kritische Stellen – in der Regel Extrema – leichter 
erkennen lassen (Abb. 5). Dabei handelt es sich um eine zunächst rein 
qualitative Auswertung: Die Existenz und Position von kritischen Stellen 
wird visuell grob bestimmt. Daran schließt sich die erforderliche Detailbe-
trachtung der Extrema und ihrer Umgebung an. Sofern die Werte unterhalb 
der durch die Materialeigenschaften bestimmten Grenzen liegen, besteht 
kein weiterer Handlungsbedarf. Finden wir dagegen Werte, die jenseits der 
Grenzwerte liegen, ist eine Interpretation erforderlich. 
Die schon früher erwähnte Idee, die Extremwerte als Eingangsgrößen für 
Entscheidungskriterien heranzuziehen, ist ihrer vollen Allgemeinheit nicht 
belastbar. Extreme wie Spitzenspannungen entstehen an punktförmigen 
Lasteinleitungen sowie an punktförmigen Auflagern. Beides ist geometrisch-
mechanisch in der Realität nicht möglich. Derartige Stellen sollten also von 
vornherein sehr vorsichtig betrachtet werden. Eine ähnliche Situation finden 
wir im Bereich von Kerben, wenn aus Gründen der Modellvereinfachung 
und Rechenzeitersparnis ein Innenradius beispielsweise durch einen einfa-
chen rechten Winkel ersetzt wird – eine häufig anzutreffende Vorgehens-
weise. Dadurch werden die berechneten Spannungswerte erheblich zu 
groß. Zieht man sie für eine Optimierung heran, wird man dadurch eine 
durchaus unerwünschte Überdimensionierung erhalten. Zudem sollte man 
dabei berücksichtigen, dass Spannungswerte aus FEM-Analysen stets 
betragsmäßig zu hoch ausfallen, woraus eine weitere Überdimensionierung 
resultiert (die andererseits auch als inhärenter Sicherheitsfaktor euphemi-
siert werden kann). 
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Abb. 5: Mögliche kritische Stellen 
Aber selbst in geometrisch unverdächtigen Bereichen sind Extremwerte 
wenig sinnvoll. Sie sind ja sehr lokal, auf einen Punkt, vielleicht auch eine 
Linie beschränkt; plateauartige Extremwertbereiche sind eher ausgeschlos-
sen. Wie aussagekräftig sind Einzelwerte in einem strukturmechanischen 
Kontext? Können sie als Indikator für ein Strukturversagen genutzt werden? 
Betrachtet man zum Vergleich die in Normen üblichen Kennwerte, so fällt 
auf, dass ebenfalls Einzelwerte bestimmt werden, diese aber auf vorher 
ausgewählte Stellen der Struktur bezogen werden. Sie korrelieren keines-
wegs notwendig mit den real am höchsten beanspruchten Stellen. Ein 
bekanntes Beispiel ist die 30°-Tangente bei der Evolventenverzahnung. Im 
Wesentlichen sind Normkennwerte als ein gemitteltes Verhalten zu verste-
hen. Das liefert uns einen Hinweis auf mögliche Formen der Auswertung. 
Die Grundidee für das Erreichen zuverlässigerer Bewertungskriterien für 
FEM-Resultate ist unseren Vorüberlegungen entsprechend die Definition 
einer wahrheitswertigen funktionalen Abbildung der Ergebnismenge. 
Betrachten wir dazu das Konzept des Mittelwertes. Befreit man ihn von 
seiner oft missverstandenen Interpretation als Erwartungswert einer Nor-
malverteilung, so bleibt ein integraler Wert übrig, darin der Definition des 
Masseschwerpunkts oder den Trägheitsmomenten vergleichbar. Integrale 
Größen kondensieren verteilte Eigenschaften auf jeweils einen Einzelwert. 
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Dieser ist nun wiederum leicht mittels eines Vergleichsoperators auf eine 
wahrheitswertige (sic!) Entscheidung abzubilden. Damit ist ein algorithmi-
sches Gerüst definiert. Was noch fehlt, ist die Konkretisierung in Form der 
Festlegung von Bereichen, die zur Mittelung herangezogen werden sollen, 
also der Integrationsgrenzen, und ggf. von Gewichtungsfunktionen. 
Eine Leitlinie für das weitere Vorgehen ergibt sich wieder aus der Betrach-
tung des Verhaltens bekannter Strukturen, sei es aus Messungen, sei es 
aus Normen, deren Glaubwürdigkeit hier als Arbeitshypothese postuliert 
werden soll. Da es nicht nur um die Zuverlässigkeit von Entscheidungen 
geht, sondern darüber hinaus im Sinne der Physik das Permanenzprinzip 
herrschen sollte, welches verhindert, dass die neuen Kriterien im Wider-
spruch zu den früheren stehen, verwenden wir die traditionellen Kennwerte 
als Bezugsgrößen, trotz einer gewissen Fragwürdigkeit. An dieser Stelle 
muss die Konzeptvorstellung allerdings enden. Die konkrete Ausgestaltung 
der Auswertealgorithmen kann nur durch eine spezifische Validierung an-
hand beispielhafter Strukturen und ihrer Eigenschaften erreicht werden. 
7. Ein kurzer Hinweis auf Werkzeuge 
Die beschriebene Konzeptvorstellung ist zunächst Theorie. Ihr Reiz besteht 
darin, dass ihre praktische Umsetzung mit recht einfachen Mitteln realisiert 
werden kann. Betrachten wir die Abbildung einer diskreten Ergebnismenge 
auf eine grafische Darstellung als bildgebendes Verfahren im weitesten 
Sinne (Bruhn 2008), so haben wir nicht nur die Möglichkeit, die Visualisie-
rung als einfache Umgestaltung bereits vorhandener und damit objektiv 
verstandener Datenmengen zu verstehen, sondern gewinnen durch die 
Wahl der Wortkomponente „gebung“ den Aspekt einer durch uns selbst 
initiierten aktiven Handlung dazu. Die Befreiung von fest vorgegebenen 
Postprocessoren erlaubt den Einsatz des reichen Vorrats der Bildverarbei-
tungsmethoden. Eine besondere Bedeutung haben hier Segmentierungen, 
die die Auswahl von Teilbereichen gestatten, welche beispielsweise durch 
Grenz- oder Schwellwerte definiert werden. Weitere Verarbeitungsschritte 
können dann auf die segmentierten Anteile beschränkt werden. Sie gestat-
ten die Bestimmung der integralen Größen. Die erforderliche Software ist 
allgemein zugänglich; als typischer Vertreter sei an dieser Stelle ParaView 
(Paraview 2014) erwähnt, welches alle erforderlichen Funktionen enthält 
und prinzipiell die Ergebnismengen beliebiger diskreter Simulationsalgorith-
men verarbeiten kann. Es ist bei der Visualisierung und Verarbeitung verteil-
ter Daten inzwischen zur Software der Wahl avanciert. 
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Zusammenfassung und Ausblick 
Die Untersuchung diskreter Simulationsverfahren hat gezeigt, dass die auf 
ihren Ergebnissen basierenden Entscheidungen keinesfalls so eindeutig 
sind, wie es die der Technik zugeschriebene Objektivität vermuten lässt. Als 
bisher wenig betrachteter störender Einfluss hat sich dabei die Notwendig-
keit der visuellen Interpretation grafischer Ergebnisdarstellungen herauskris-
tallisiert Sie ist als erfahrungsgesteuertes Handeln nicht vollständig objektiv, 
zudem sind Fehlschlüsse durch wahrnehmungspsychologische Effekte 
häufig anzutreffen. In der Konzeptidee konnten wir Vorgehensweisen vor-
schlagen, die einen Teil der Willkür insbesondere bei der Betrachtung von 
numerischen Ergebnisdaten beseitigen. Andererseits sollte auf die mensch-
liche Wahrnehmung nicht vollständig verzichtet werden, weil sie bei der 
Mustererkennung den rechnergestützten Verfahren oft überlegen ist. Damit 
aus dem Konzept ein realisierbares Verfahren wird, ist es als Erstes erforder-
lich, den Teil der Auswertung, der auf der Bildung integraler Größen gerich-
tet ist, durch geeignete Parametrisierung zu konfigurieren und die daraus 
resultierenden Kriterien zu validieren. 
Eine weiterführende Idee zur Entschärfung von Wahrnehmungsstörungen in 
der Phase der Bildauswertung könnte in der Übertragung der überraschend 
zuverlässigen Gesichtserkennungsalgorithmen auf die Erkennung kritischer 
Spannungsverteilungsmuster liegen. Hierzu müsste man klären, ob und 
inwieweit derartige Muster überhaupt in verwertbarer Form existieren und 
unter welchen geometrischen Transformationen sie invariant sind. 
Ein besonderer Dank gilt der Wittener Medienwissenschaftlerin Angela 
Schröder, die mit ihren Anregungen und ihrer Diskussionsbereitschaft die 
Ausrichtung dieses Beitrags deutlich erweitert hat. 
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Integration der GPS in den methodischen 
Konstruktionsprozess nach VDI 2221 
Erhard Leidich, Marko Ebermann und Sophie Gröger 
1 Vorbemerkungen 
Im Folgenden beziehen sich die hier verwendeten Begriffe funktionsge-
recht, funktionsorientiert oder die Funktion im Allgemeinen, in Abgrenzung 
zu ähnlichen Begrifflichkeiten in der Fertigung, immer auf die Bauteil- oder 
Baugruppenfunktion, wofür diese ausgelegt wurden. Das aufgeführte Bei-
spiel ist konstruktiv als fiktiv zu betrachten und dient der Abbildung einer 
möglichen Vorgehensweise im Konstruktionsprozess. 
2 Ausgangspunkt/Motivation 
Zur Sicherung funktionsgerechter Bauteile ist eine genau spezifizierte tech-
nische Produktdokumentation (TPD) notwendig. Nur mit Hilfe funktionsge-
rechter Modelle und Zeichnungsdokumente ist die schnelle und planmäßige 
Realisierung eines Produktes möglich. Für die geometrische Spezifikation 
(GPS) und Toleranzsynthese steht ein umfangreiches Regelwerk in Form der 
GPS-Normen zur Verfügung. Die Anwendung dieser Normen gestaltet sich 
für den Konstrukteur als schwierig, da die „Sprache des Konstrukteurs“ 
erheblich erweitert wurde und viele „Vokabeln“ noch unbekannt oder nur 
schwer zu interpretieren sind. 
Andererseits haben viele rechnergestützte Werkzeuge zur Vereinfachung 
und Beschleunigung des Konstruktionsprozesses geführt. Die Handhabung 
umfangreicher und komplexer Baustrukturen ist so problemlos möglich. Je 
komplexer, sei es geometrisch, funktions- oder materialtechnisch eine 
solche Baustruktur geartet ist, umso schwieriger ist ihre geometrische 
Beschreibung im Hinblick auf Abweichungen zwischen Nennmodell und 
realem Bauteil. Generell stellt die Abbildung der Nenngeometrie, vor allem 
in CAD-Systemen, kaum ein Problem dar, während der systematische 
Aufbau und die Definition geometrischer Abweichungen öfters zu Schwie-
rigkeiten führen. Neben Einzelteilen, deren fertigungstechnische Umsetzung 
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nicht den funktionstechnischen Anforderungen entspricht, kommt es häufig 
vor, dass Teile viel genauer als benötigt gefertigt werden. Dies führt wiede-
rum zur Erhöhung der Produktionskosten und zu sinkender Produktivität. 
Aus Sicht des methodischen Konstruktionsprozesses nach VDI 2221 [VDI 
2221 1993a] wird erst in der späten Entwurfs- und der anschließenden 
Ausarbeitungsphase mit der genauen Beschreibung der Geometrie und ihrer 
Tolerierung begonnen, obwohl die Funktionen eines Teils oder einer Bau-
gruppe, bereits in der späten Konzept- bzw. der frühen Entwurfsphase 
festgelegt werden. Demnach muss die geometrische Spezifikation bereits in 
diesen Phasen der Produktentwicklung beginnen. 
3 Ziel 
Im Fokus dieses Beitrages steht die Darstellung einer Methode zur Integra-
tion der Geometrischen Produktspezifikation in den methodischen Konstruk-
tionsprozess nach VDI 2221. Die Integration zielt dabei maßgeblich auf die 
Bereiche der späten Konzept- bzw. frühen Entwurfsphase bis hin zur Ausar-
beitungsphase. Bereits in den frühen Phasen werden wesentliche Funktio-
nen in Form von skizzenhaften bzw. vereinfachten Geometrien festgelegt. 
Diese Funktionen sind hierarchisch zu ordnen, damit die Tolerierung funkti-
onsorientiert bis zur Ausarbeitungsphase mit der Konstruktion wachsen 
kann. Darauf aufbauend wird ein Algorithmus zur methodischen Modeller-
stellung unter Berücksichtigung der Produktfunktionen und der Anwendung 
eines CAD-Systems entwickelt. 
Weiterführend werden Empfehlungen zur Integration der GPS-Normen in 
CAD-Systeme gezeigt. Wird der Konstrukteur bereits während der Erstel-
lung einer Nenngeometrie zur Funktionszuweisung der Geometrieelemente 
gezwungen, werden Spätfolgen wie mangelnde Funktionserfüllung durch 
beispielsweise unzureichende Fügbarkeit von Teilen, vermieden. 
4 Stand der Technik 
Das Fundament für die GPS-Normen bildet die Grundnorm DIN EN ISO 8015 
[DIN EN ISO 8015 2011-09a]. Unter Anderem wird der Grundsatz der Funk-
tionsbeherrschung in Form eines Funktionsoperators aufgerufen, wonach 
die Menge aller funktionalen Forderungen mit der Menge der Beschreibun-
gen durch die GPS übereinstimmen muss [DIN EN ISO 8015 2011-09b]. 
Werden Funktionen mangelhaft oder überbestimmt spezifiziert,  besteht die 
Gefahr der Mehrdeutigkeit [DIN EN ISO 8015 2011-09b]. Weiterhin sind 
Funktionsgrenzen zu ermitteln, die entweder bereits bekannt oder theore-
tisch bzw. experimentell zu untersuchen sind [DIN EN ISO 8015 2011-09c]. 
Diese  Funktionsgrenzen entsprechen wiederum den Grenzen der Tolerie-
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rung [DIN EN ISO 8015 2011-09c]. Umso deutlicher wird, dass die Analyse 
der Funktionen notwendig ist. 
Die Erstellung eines Bezugssystems, dessen Tolerierung hierarchisch auf-
baut, ist einem Koordinatensystem ähnlich. Die Achsen des Systems sind 
vollständig zu bestimmen, was wiederum in ISO 5459 [DIN EN ISO 8015 
2011-09d] geregelt ist. Ein funktionaler Zusammenhang zwischen Bezügen 
in Bezugsystemen wird nicht vorgegeben, da nur richtungs- und ortsbezo-
gene Nebenbedingungen als Toleranzzone charakterisiert werden [DIN EN 
ISO 5459 2013-05]. Das Erstellen von Toleranzzonen und die Abbildung 
dieser in einer Zeichnung, sind in ISO 1101 beschrieben. Die Grundlagen 
dieser Norm werden mit folgendem Satz eingeleitet: „Eine Form- oder 
Lagetoleranz muss nach den funktionalen Anforderungen festgelegt wer-
den.“ [E DIN EN ISO 1101 2012-08] Auch hier spiegelt sich die Forderung 
nach funktionaler Tolerierung wieder, allerdings ohne zu klären wie diese 
strukturiert aufzubauen sind. 
Ansätze von Schmidt zur ganzheitlichen Maß-, Form- und Lagetolerierung 
[Schmidt, A. 1998] zeigen eine Methodik, die sicher zu einer funktionsorien-
tiert tolerierten Zeichnung führen. Wie Funktionshierarchien aufgebaut 
werden können, um die Reihenfolge von Bezügen festzulegen, ist jedoch 
nicht als klar definierter Ausgangspunkt erkennbar. Schütte [Schütte, W. 
1995a] beschreibt die Bezugs- und Toleranzfindung mit den Worten „funkti-
onell geeignet“ oder „aus funktioneller Sicht“ [Schütte, W. 1995b] und 
versucht die Vereinigung von Funktion und Fertigung in einer Spezifikation 
darzustellen. Nachteilig dabei ist, dass Bezugsflächen der Fertigung nicht 
mit den Bezugsflächen der eigentlichen Einzelteilfunktion übereinstimmen 
müssen und so die Interpretation der Funktion nicht eindeutig ist. Zudem 
geht die nachhaltige Bedeutung der Funktionsflächen verloren, so dass beim 
Prüfen durch Messung nur die Fertigungsprozesse validiert. Die eigentliche 
Funktion des Bauteils kann dann nur teilweise überprüft werden. 
Erste Ansätze zur Integration der Tolerierung in die frühen Konstruktions-
phasen zeigt ein Industrieprojekt der Universität Paderborn in Zusammenar-
beit mit der Miele & Cie. KG [Kretschmer, R.; Denzer, V. & Zimmer, D. 
2004]. Hier wurde bereits in den frühen Entwicklungsphasen in funktions- 
und nicht funktionsrelevante Flächen bei einer Wäschetrommel unterschie-
den, um die Tolerierung in Zusammenarbeit mit der Fertigung und der 
Messtechnik aufzubauen. Das Ergebnis ist eine Komplettlösung, die einen 
Großteil der Kriterien für die Funktion, Fertigung und Messtechnik erfüllt. 
Eine Methodik zur Integration der Tolerierung in den Konstruktionsprozess 
nach VDI 2221 sowie zur Erstellung einer Funktionshierarchie wurde nicht 
explizit abgeleitet. 
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Haupt- und Teilfunktionen eines technischen Systems sind nach VDI 2221 
[VDI 2221 1993b] bereits aus der Allgemeinen Funktionsstruktur (AFS) 
ersichtlich. Dies lässt eine Approximation auf den Entwurfsprozess zu, um 
nach einer strukturierten Vorgehensweise handeln zu können. 
Im Bereich der Toleranzanalyse werden bereits funktionsbezogene Metho-
den zur statistischen Auswertung angetragener Spezifikationen bezüglich 
der Gesamtfunktion, unter anderem in Bewegungsketten, angewandt. So 
wird durch Wartzack [Walter, M. & Wartzack, S. 2013] am Beispiel eines 
Verbrenner-Kurbeltriebes erläutert, wie die statistische Analyse des Funkti-
onsmaßes „Kolbenposition“ (Abstand zwischen Kurbelachse und Kolben-
bolzenachse) durchgeführt werden kann. 
5 Einordnung der GPS-Normen in den  
methodischen Konstruktionsprozess nach VDI 2221 
Der methodische Konstruktionsprozess beginnt zunächst mit der Anforde-
rungsliste (bzw. dem Lastenheft), in welchem der Kunde die Hauptfunktio-
nen, die das Produkt später erfüllen soll, festlegt. Diese so genannten 
Produktfunktionen werden in der Funktionsstruktur als Stoff- und/oder 
Energiefluss abgebildet, um Lösungsvarianten abzuleiten. Die nach einem 
Entscheidungsprozess ausgewählte Vorzugsvariante wird in modulare 
Strukturen zerlegt, die je nach Komplexität direkt als Baugruppen mit der 
Eigenschaft einer oder mehrerer Teilfunktionen aus der Funktionsstruktur 
hervorgehen. In jeder Baugruppe kann, ausgehend von der Funktionsstruk-
tur, eine Baugruppenhierarchie erstellt werden. Diese lässt sich während 
des Entwurfsprozesses bis auf die Tolerierung der Geometrieelemente im 
Einzelteil herunterbrechen. Kommen untergeordnete Funktionen aufgrund 
des iterativen Konstruktionsprozesses hinzu, muss die Hierarchie der Funk-
tionsflächen im Einzelteil erweitert werden. 
Anhand der erstellten Funktionsflächenhierarchie kann die geometrische 
Spezifikation parallel zum Entwerfen erweitert werden. Der Vorteil der 
Methode liegt neben der Strukturiertheit der Baugruppen und Komponen-
ten, im Aufbau kürzester Toleranzketten, die geringere Gesamtfunktions-
maßtoleranzen nach sich ziehen. In der Ausarbeitungsphase ist schlussend-
lich die Zeichnung selbst aus dem 3D-Modell zu generieren. Wurden im 
Modell mit jeder geometrischen Änderung auch die entsprechenden Spezi-
fikationen angetragen, so ist die Zeichnung ein Ausgabeprodukt, das zwar 
noch geringer vorrangig formeller Korrekturen bedarf, ansonsten aber alle 
Informationen aus dem 3D-Modell beziehen kann. 
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6 Darstellung am Beispiel des Hubkolbens eines Verbrennungsmotors 
Die funktionsorientierte GPS (Methode) soll am Beispiel eines Verbren-
nungsmotors verdeutlicht werden, da das Wirkprinzip weitläufig bekannt ist. 
Dadurch soll die theoretische Beschreibung der Methode anhand eines 
Beispiels vertieft werden, ohne den Eindruck zu erwecken zu wollen, dass 
der Kolben neu entwickelt wird. Hierzu ist die Darstellung aller Schritte der 
methodischen Konstruktion erforderlich, um auf dieser Basis eine funktions-
orientierte GPS aufzubauen zu können. 
6.1 Hauptfunktion und Allgemeine Funktionsstruktur (AFS) 
Im Beispiel beschränkt sich die Hauptfunktion auf die Erzeugung von Dreh-
moment und Drehzahl mittels Kraftstoffverbrennung. Aus der Anforderungs-
liste wird anschließend die AFS erstellt, wie partiell in Abbildung 1 zu erken-
nen ist, welche hier aus Gründen der Vollständigkeit teilweise und in 
Anlehnung an VDI 2222 nachgebildet wurde. Die Wandlung der Expansions-
energie in kinetische, rotatorische Energie steht hier vor allen anderen 
Funktionen im Mittelpunkt der weiteren konstruktiven Umsetzung. 
 
Abbildung 1:   Ausschnitt aus der AFS eines Verbrennungsmotors mit Fokus auf den 
Wandlungsvorgang von Expansions- in kinetische Energie in Form von Rotation 
an der Abtriebswelle; Symbolik: VDI 2222 [VDI 2222 1997] 
6.2 Erstellung des Grobentwurfs 
Die auf Basis des methodischen Konstruktionsprozesses ausgewählte 
Konstruktionsvariante  ist die einfache, zentrische  Schubkurbel (Abbildung 
2). Die überschlägigen Berechnungen und die Dimensionierung der Einzel-
teile, unter Einbeziehung der Größen Druck, Kraft, Geschwindigkeit, Dreh-
moment und Drehzahl führen zu dem in Abbildung 2, rechts dargestellten 
Grobentwurf. Nach der Auslegung der Linear- und Radiallagerungen der 
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bewegten Glieder, können erste Aussagen zu den erforderlichen Toleran-
zen, z. B. durch Passungen, getroffen werden. In diesem Status der Kon-
struktion müssen für das betreffende Teilsystem Toleranz- und Funktions-
grenzen festgelegt werden, die in Abb. 2, rechts durch die dunkler 
dargestellten Komponenten (Gestell) erkennbar sind. 
Abbildung 2:   Skizze (links) und 
Grobgestalt (rechts) der einfachen, 
zentrischen Schubkurbel; dunkle 
Komponenten sind gestellfest 
6.3 Festlegen der Funktionshierarchie 
Zum Zweck der Tolerierung müssen die Einzelfunktionen der Komponenten 
systematisch geordnet werden, um eine möglichst direkte und geschlosse-
ne Toleranzkette bilden zu können. Dadurch steigt die Genauigkeit des 
Gesamtsystems. Insbesondere ist dabei auf die Bewegungsfreiheitsgrade 
der Einzelteile zu achten. Im System Schubkurbel ist die Rotationsbewe-
gung der Kurbelwelle im Gehäuse als primäre Funktion, wie bereits in der 
Funktionsstruktur unter 6.1 zu betrachten. Ihre axiale Arretierung im Gehäu-
se bildet die Sekundärfunktion. Die Funktionshierarchie folgt nun der Bewe-
gungskette, bis diese wieder am Gestell bzw. Gehäuse geschlossen wird. 
Die letzte wichtige Funktion des Systems stellt demzufolge die Relativbe-
wegung zwischen Gestell/Zylinder und dem Schieber/Kolben dar (Abbil-
dung 3). 
Das systematische Ordnen der Funktionen kann auch aus Sicht der Kraft-
wirkung betrachtet werden. Demnach wirkt der Druck der Expansion auf die 
Planfläche des Kolbens, die somit zur Primärfunktionsfläche wird. Sekundär-
funktion wird dann die Flächenpaarung Kolben-Zylinderinnenwand. Es folgt 
die Achse des Kolbenbolzens, welche zwei Flächenpaarungen mit drei 
Funktionsflächen aufweist. Schließlich endet die Funktionshierarchie in der 
radialen Flächenpaarung zwischen Gestell und Kurbelwelle. Wird von dieser 
zweiten Vorgehensweise ausgegangen, geht die Reihenfolge der Hierarchie 
aus der allgemeinen Funktionsstruktur und der Hauptanforderung der Dreh-
zahl-/Drehmomenterzeugung als Primärfunktion verloren. Aber auch diese 
Systematik der „Kraftwirkung“ ist als Ausgangspunkt für die Ordnung der 
Komponentenfunktionen in der Baugruppe denkbar. 
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Die jeweilige Reihenfolge lässt sich neben den Zahlwörtern primär, sekun-
där, tertiär usw. auch über eine systematische Bezeichnung durch Bezugs-
symbole (Abbildung 3) und den jeweiligen Bezugselementpaarungen aus-
drücken. Ein Bezugselement kann in einer Baugruppe nicht als solches 
fungieren, da es per Definition nur einer Fläche zugewiesen sein kann [DIN 
EN ISO 5459 2013-05]. Es dient hier lediglich der Orientierung und Be-
schreibung der Funktionskette in der Baugruppe. Die Glieder der Bewe-
gungskette/Kraftflusskette bilden durch ihre Kontaktflächen gegenseitige 
geometrische Abhängigkeiten, die über die Tolerierung der Bezüge in den 
Einzelteilen eindeutig definiert werden müssen. 
 
Abbildung 3:   Alphabetische Reihenfolge der Funktionen, dargestellt durch 
Baugruppenbezugssymbole und orientiert an der Bewegungskette, ausgehend 
von der Rotation der Kurbelwelle. Die Anzahl der Buchstaben gibt die Menge der 
zu paarenden Einzelteile in der Bezugsebene/-Achse an. 
Der Vorteil einer solchen bezugssymbolorientierten Strukturierung liegt  in 
der Identifikation der Menge der Einzelteilpaarungen und der Einordnung der 
Teile in die Funktionskette. Denkbar wäre auch die Bezeichnung „3E“ statt 
„EEE“. Des Weiteren erfolgt im Anschluss die Ableitung der Einzelteilbezü-
ge, die unmittelbar aus dem Grobentwurf realisiert werden. 
6.4 Ableitung und Definition des Bezugssystems am Einzelteil Kolben 
Nachdem die Grobgestaltung des Kurbeltriebes und die Strukturierung der 
Komponentenfunktionen abgeschlossen sind, kann die eigentliche Modellie-
rung der Bezugselemente am Einzelteil im CAD-System beginnen, da die 
Einzelteile bisher nicht ausgestaltet wurden. Am Beispielteil werden zu-
nächst die Bezüge „EEE“ und „FF“ in die Primärfunktionsfläche „E“ und die 
Sekundärfunktionsfläche „F“ überführt und als zylindrische Flächenhüllen 
modelliert (Abbildung 4). Die Markierung der Bezugsflächen wird durch die 
Flächenmodellierung unterstützt, da hiermit der Vorteil der Unabhängigkeit 
von anderen Geometrieelementen besteht. 
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Die Orthogonalität beider Bezüge zueinander stellt sicher, dass später 
Kolben und Zylinder nicht klemmen (Abbildung 5). Die Toleranz der Ortho-
gonalität setzt sich aus einer zulässigen Schmierspalttoleranz, den Formab-
weichungen zwischen Kolben und Zylinder sowie den Abmaßen aus der 
Spielpassung zusammen, hier vereinfacht in Form einer Winkelabweichung 
∆t° dargestellt (Abbildung 5). Die benötigte Spielpassung ist auf Basis tribo-
logischer Fachkenntnisse auszulegen. Die Form der zylindrischen Elemente 
wird mit der Hüllbedingung und den Abmaßen der Passungen eingegrenzt. 
 
Abbildung 4:   Kolbenprimärbezüge in Flächenform mit Rechtwinkligkeitsforderung 
 
Abbildung 5:   Beispielhafte Darstellung einer möglichen Schiefstellung um den Winkel t° der 
äußeren Kolbenhülle, aufgrund der Rechtwinkligkeitsabweichung zwischen den 
Bezügen „F“ und „E“ 
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6.5 Ausgestaltung zum funktionsorientiert tolerierten Modell 
Die funktionserforderliche Planfläche des Kolbens soll als tertiäre Funktions-
fläche definiert werden. Entsprechend ist hier eine genauere geometrische 
Spezifikation notwendig. Die Fußfläche und der Freischnitt für das Pleuel 
dienen hingegen als Materialbegrenzungsflächen. Sie sind durch Freimaße 
mit dem Standardspezifikationsoperator Zweipunktmaß [DIN EN ISO 14405-
1 2011-04] bestimmt und durch DIN ISO 2768-mK toleriert (Abbildung 6). 
Methodisch-konstruktiv ist dieser Vorgang in die frühe Entwurfsphase 
einzuordnen. Angenommen, im weiteren Verlauf der Entwurfsphase zeigen 
Berechnungen, dass die Dichtfunktion der äußeren Zylinder-Mantelfläche 
mit der Bezugsachse „F“ unter Beachtung der Spielpassung der Funktion 
„FF“ (Abbildung 3) nicht ausreichend ist, sollen zwei Kolbenringe und ein 
Ölabstreifring eingesetzt werden. Diese erfordern umlaufende Nuten, wel-
che dann die zu tolerierende Quartärfunktion „Dichten“ darstellen (Abbil-
dung 7). Durch die in der mobilen Antriebstechnik übliche Massereduktion 
und die Beachtung von fertigungs- und montagetechnischen Aspekten, 
steigt der Detaillierungsgrad (Abbildung 8) des Modells weiter an. Mit dem 
Ziel des Gesamtentwurfes wird jede geometrische Änderung am CAD-
Modell mit den funktionalen Aspekten abgeglichen und geometrisch spezifi-
ziert. Nur so kann das Modell nach jeder Änderung Informationen bezüglich 
der funktionalen Abweichungen bereitstellen. 
 
Abbildung 6:   Deck- und Fußflächendefinition mit Positionstoleranzen sowie ovaler 
Materialfreischnitt für die Pleuelstange; Freimaße und unbestimmte Geometrien 
nach DIN ISO 2768-mK 
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Abbildung 7:   Ergänzung der Einstiche für die Kolbenringe und den Ölabstreifring zur 
Sicherstellung der Funktion „Dichten“ 
 
Abbildung 8:   Vollständig im 3D-Modell spezifizierter Kolben 
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Abbildung 9:   Stufen des Konstruktionsprozesses mit begleitender Tolerierung  
und Funktionsanalyse am ausgewählten Beispiel 
7 Ergebnis 
Die strukturierte Vorgehensweise bei der Modellerstellung und  der geomet-
rischen Spezifikation im methodischen Konstruktionsprozess ist beispielhaft 
in Abbildung 9 erkennbar. 
Da die geometrische Spezifikation bereits in der frühen Entwurfsphase 
ansetzt, ist das fehleranfällige nachträgliche Tolerieren in der Ausarbei-
tungsphase überflüssig. Durch das Analysieren von Funktionsflächen und 
das Erstellen von Funktionshierarchien in der Konzept- und Entwurfsphase 
der Konstruktion, werden nur die nötigsten Geometrieelemente entspre-
chend ihrer Funktion toleriert und spezifiziert. Mit dieser Methode ist die 
Wahrscheinlichkeit, dass Einzelteile unzureichend spezifiziert werden, sehr 
gering, sofern die Analyse der Funktionen vollständig ist und alle „Toleranz-
freiheitsgrade“ gebunden sind. 
Als Ergebnis der Integration ist bezüglich Abbildung 9 erkennbar, das der 
3D-Tolerierung eine große Bedeutung zukommt. Das 3D-Modell dient bei 
der Zeichnungserstellung nicht mehr nur der Ansichten- und Maßerzeugung, 
sondern auch als Quelle aller nötigen Angaben der jeweiligen Spezifikation. 
Die Fertigung eines Teils nach einer funktionsorientierten Spezifikation wird 
jedoch selten direkt erfolgen. Wenn das Bezugssystem der Fertigungsstra-
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tegie nicht mit dem der Funktion übereinstimmt, ist die Erstellung einer 
fertigungsorientierten Spezifikation erforderlich. Meist ist dann die Abspra-
che mit der jeweiligen Fertigungseinrichtung notwendig, weil dem Konstruk-
teur nicht jede Fertigungsmethode bzw. jedes Fertigungsverfahren bekannt 
sein wird. Die Validierung der Funktion am realen Bauteil erfolgt über den 
Prüfplan, welcher an der funktionsorientierten Spezifikation ausgerichtet ist. 
Für die Integration der GPS in den methodischen Konstruktionsprozess wird 
das verallgemeinerte Prinzip nach Abbildung 10 vorgeschlagen. 
8 Zusammenfassung/Ausblick 
Wie bereits in Abschnitt 6.3 angedeutet, können Funktionshierarchien auf 
verschiedenen Ansätzen aufbauen. Daher bedarf es einer weiteren Syste-
matik, die auch die Erstellung der Funktionshierarchie vom funktional richti-
gen Ansatz aus ermöglicht. Auch die funktionsrelevante Oberflächengüte 
wird aktuell noch nicht in dem hier abgebildeten Prozess berücksichtigt. 
 
Abbildung 10: Simultaner Ablauf zwischen Funktionsanalyse/funktionsorientierter Tolerierung 
und dem methodischen Konstruktionsprozess nach VDI 2221 
Die Änderung 1 der ISO 1101 [DIN EN ISO 1101/A1 2013] enthält Regeln, 
die Größe, Gestalt und Form dreidimensionaler Anmerkungen vorgeben. 
Bisher ermöglicht nur ein kleiner Teil der auf dem Markt verfügbaren CAD-
Systeme die Erzeugung geometriebezogener dreidimensionaler Anmerkun-
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gen. Nach der Umsetzung von Änderung 1 der ISO 1101 werden 3D-
Anmerkungen bald zu einem festen Bestandteil von CAD-Systemen gehö-
ren. 
Die Systematik aus Abbildung 10 und die in diesem Beitrag gezeigte Vorge-
hensweise erfordern weitere praktische Validierungen. Hierzu soll die Ent-
wicklung einer komplexen Baugruppe beitragen, um mehr Kenntnisse auf 
dem Gebiet der funktionsorientierten Tolerierung zu erlangen. Bezüglich des 
Konfliktes zwischen Funktion und Fertigung wird deutlich, dass weitere 
Methoden zur Konvertierung der funktionalen Spezifikation in  eine ferti-
gungsgerechte Spezifikation nötig sein werden, um das Abbilden der Funk-
tion am realen Werkstück zu ermöglichen. 
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Methodische Konstruktion eines Nachlauf Range Extenders 
zur Verbesserung der Reichweite von Elektrofahrzeugen 
Carsten Haugwitz, Kevin Kuhlmann, Jonas Crackau und Karl-Heinrich Grote 
Abstract 
Die Preise für fossile Brennstoffe und der Druck der Öffentlichkeit auf die 
europäische Autoindustrie, emissionsfreie Fahrzeuge zu bauen, steigen 
stetig. Vor allem in den Großstädten und deren Umfeld ist die Nutzung von 
Elektrofahrzeugen wesentlich effizienter, sauberer und kostengünstiger als 
der Einsatz von Autos mit klassischen Verbrennungsmotoren. Allerdings ist 
die Reichweite von heutigen E-Fahrzeugen vielen Nutzern nicht ausreichend 
und das Aufladen der Akkus dauert oft mehrere Stunden. Eine Möglichkeit, 
dem entgegenzuwirken ist ein Range Extender (RE). Mit einem kleinen 
Verbrennungsmotor wird ein Generator angetrieben, der die Batterie wäh-
rend der Fahrt lädt. Aufgrund des zusätzlichen Platzbedarfs und des zusätzli-
chen Gewichts ist eine Anwendung bei Kleinstfahrzeugen meist nicht mög-
lich. Daher wurde zum bereits bestehenden Elektrosmart „editha“ ein RE 
auf einem Anhänger konzipiert, konstruiert und anschließend gebaut. Als 
Nachlauf Range Extender muss dieser nur bei Bedarf (z.B. bei längeren 
Strecken) mitgeführt werden. Dieser Beitrag zeigt die Herangehensweise. 
Einführung 
Im „Nationalen Entwicklungsplan für Elektromobilität der Bundesregierung“ 
[Bund 2009] wurde das Ziel definiert, bis zum Jahr 2020 auf deutschen 
Straßen 1 Million Elektrofahrzeuge zuzulassen. Dieses Ziel ist zwar schwer 
zu erreichen, wird aber immer noch angestrebt.  
An der Otto-von-Guericke-Universität wurde aus diesem Grund ein Elektro-
auto konzipiert und umgesetzt. Außerdem soll sowohl den Wissenschaftlern 
als auch den Studenten die Möglichkeit gegeben werden, Kompetenzen in 
der Elektromobilität aufzubauen. Im Rahme des Projekts wurde ein ge-
brauchter Smart prototypisch in ein Elektromobil umgebaut. Das Ergebnis ist 
ein straßenzugelassenenes Fahrzeug mit dem Namen „editha“. Der Name 
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ist ein bewusster Bezug zur Ottostadt Magdeburg (Kaiser Otto schenke die 
Stadt seiner Frau Editha zur Hochzeit). 
 
Abbildung 1: Elektro-smart „editha“ 
Probleme, Zielstellung, Schwerpunkte 
Ein Problem der Elektromobilität ist die erwartete Reichweite der Fahrzeu-
ge, weil immer ein Vergleich mit der Reichweite von Fahrzeugen mit Ver-
brennungskraftmaschinen angestellt wird.  Mit der Kapazität der Batterien 
ist eine Reichweite von 100 km und mehr möglich. Um die Reichweite 
darüber hinaus zu erhöhen, kann objektiv betrachtet nur das Gewicht redu-
ziert werden. Bessere Batterien und effektiver Elektromotoren sind erst in 
einigen Jahren vorstellbar. 
Für den innerstädtischen Verkehr ist die Reichweite von 100 km oft genü-
gend. Der Fahrer kommt bequemt zur Arbeit und zurück. Auch ein Einkauf 
oder der Umweg z.B. zum Sportverein stellt hier kein Problem dar. 
Die großen Bedenken bei potentiellen Interessenten liegen bei Fahrten in 
den Urlaub oder „übers Wochenende“. Hier wird eine Reichweite von 600 
km erwartet und die Fahrt auf der Autobahn favorisiert. Um diese Interes-
senten nicht zu verschrecken und die Anschaffung eines Elektromobils 
trotzdem zu ermöglichen, müssen für diese Fälle Konzepte gefunden wer-
den. 
Solche Strecken rein elektrisch zu fahren, ist heute noch nicht möglich. 
Riesige Batterie-Packages machen das Auto wieder schwer und sind sehr 
teuer. Mehrfaches Laden ist zu zeitaufwendig und für den Tausch des Akku-
Pakets fehlen Standards und Infrastruktur. Darum wird eine Hybridlösung 
favorisiert, die einen Verbrennungsmotor und damit die unglaublich hohe 
 M
et
ho
di
sc
he
 K
on
st
ru
kt
io
n 
ei
ne
s 
N
ac
hl
au
f R
an
ge
 E
xt
en
de
rs
 zu
r V
er
be
ss
er
un
g 
de
r R
ei
ch
w
ei
te
 v
on
 E
le
kt
ro
fa
hr
ze
ug
en
 
 
399 
Energiedichte von Flüssigkraftstoffen nutzt. Als Alternative zu fest verbau-
ten Systemen und dem hohen Gewicht durch zwei Motoren, Batterien und 
Benzintank usw. wurde für das Projekt „editha“ der Fakultät für Maschinen-
bau der Otto-von-Guericke Universität Magdeburg ein Nachlauf Range 
Extender konstruiert. Dieser „Reichweiten-Verlängerer“ hat den großen 
Vorteil der Modularität. Das heißt, man nutzt ihn, wenn man ihn benötigt, 
aber in den Fällen, in denen die normale Reichweite ausreicht, muss das 
erhöhte Gewicht nicht mitgeführt werden. 
Diese Überlegungen führten also zu einem Leicht-Anhänger mit Verbren-
nungsmotor und Generator, der die Bereitstellung des Fahrstroms teilweise 
übernimmt, um so den Batteriestrom bis zu den gewünschten 600 km zu 
strecken. Das technische Know How liegt hier in der Auslegung der Kom-
ponenten und deren Abstimmung aufeinander. 
Ausgehend von einem Anhänger-Gesamtgewicht von 150 kg, das für ein 
Fahrzeug mit so geringer Motorleistung zugelassen wurde, mussten also 
leichte Komponenten gefunden werden. Diese wurden so abgestimmt, dass 
Tankinhalt und volle Batterien zu Beginn der Fahrt bei einer Geschwindigkeit 
von 87 km/h für 600 km Reichweite genügen. Man kommt also von Magde-
burg nach München ohne nachzuladen und fährt dabei auf der Autobahn 
zwischen den LKW mit. 
Kosten 
Wie oben erwähnt, ist das Hauptproblem der Elektromobiltät die Reichwei-
te. Aber auch hohe Anschaffungskosten und eine lange Ladezeit sind Punk-
te, die gegen eine hohe Kundenakzeptanz sprechen. Bzgl. der Anschaf-
fungskosten gibt es bereits Studien [Wagenhaus et al. 2013], die besagen, 
dass sich ein Elektromobil durch geringe laufende Kosten und längere 
Haltbarkeit der Komponenten nach ca. 7 Jahren amortisieren kann. Dabei 
wird von den heutigen Kosten für Benzin und Strom ausgegangen, aller-
dings die schlecht vorhersagbare Preisentwicklung führt hier zu einer gro-
ßen Unschärfe. 
Wenn man die Komponenten betrachtet, ist ein Elektrofahrzeug deutlich 
einfacher aufgebaut als ein Fahrzeug mit Verbrennungskraftmaschine und 
müsste billiger sein. Durch den Rückstand von fast 100 Jahren Entwick-
lungsarbeit und den oft prototypischen Aufbau ist das Verhältnis aber noch 
anders. Durch eine Serienproduktion würden die Kosten für Elektrofahrzeu-
ge sicherlich sinken und die Umrüstkosten deutlich unterschreiten. 
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Akzeptanz 
Die Probleme beim Laden, d.h. eine Ladezyklus dauert bis zu acht Stunden, 
werden zurzeit intensiv (auch in der Otto-von-Guericke-Universität Magde-
burg) untersucht. Hier werden kürzere Ladezeiten angestrebt. Weiterhin 
muss das Netz an Elektro-Ladestationen erhöht und die Verfügbarkeit (Was 
passiert, wenn man eine Lade-Station findet und diese ist besetzt?) organi-
satorisch durchdacht werden. 
Die Reichweite wird begrenzt durch Luftwiederstand, Rollreibung und das 
Gewicht der Elektrofahrzeuge. Um diese zu maximieren, sollte ein Elektro-
mobil also leicht und klein sein und die Reifen müssen groß und schmal 
gewählt werden. Das wiederspricht aber unserem von der Werbung be-
stimmten Schönheitsideal und unseren antrainierten Komfortansprüchen. Es 
ist also zu hinterfragen, ob unsere Autos geländetauglich (SUVs) sein müs-
sen, wie oft wir vier bis fünf Sitzplätze wirklich nutzen und ob die Optik von 
Breitreifen und Spoilern nötig ist.  
Studien zeigen, dass 90 % unserer täglichen Fahrtstrecken weniger als 
100 km betragen und der Fahrer dabei meist allein im Fahrzeug sitzt. Wir 
könnten also bei einer Reduzierung der Anforderungen auf das Notwendige 
kleinere, leichte und damit effiziente Autos nutzen. 
editha 
2011 wurde ein gebrauchter, straßenzugelassener Smart abgerüstet und zu 
einem Elektromobil umgebaut. Dies wurde durch eine Kooperation von fünf 
Lehrstühlen der OvGU und einem externen Partner ermöglicht. Das Konzept 
sah hierbei einen rein elektrischen Fahrbetrieb  mit einer Geschwindigkeit 
bis zu 100km/h und einer Reichweite über 120 km vor. Dazu wurden in einer 
Batteriewanne im Unterboden 54 LiFePo4-Akkus verbaut. Die Akku-
Kapazität beträgt bei einer Nennspannung von 84 V insgesamt 15,6 kWh. 
Die verbauten Akkus sind besonders „stromfest“, d. h. sie können einen 
hohen Entladestrom (bis zu 20 C pulsartig) bereitstellen, was dem normalen 
Fahrverhalten und den Erfordernissen im Straßenverkehr entspricht. Die 
Temperatur beeinträchtigt den möglichen Entladestrom kaum, die Kapazität 
sinkt aber bei -10° C um ca. 26 %. 
Als Antriebsmaschinen wurden radnah an der Hinterachse zwei Elektromo-
toren verbaut. Der Aufbau ist in Abbildung 2 zu sehen. 
Diese Antriebsmaschinen können bei Bremsvorgängen im Generatorbetrieb 
arbeiten und das Bremsmoment in Strom wandeln, der wieder zurück in die 
Batterien gespeist wird. Diese Energierückgewinnung wird als Rekuperation 
bezeichnet. 
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Abbildung 2:  Hinterachse mit Motoren und Getriebe [Heinecke et al. 2013]  
Zum Aufbau des Antriebsstranges wurden mehrere Konzepte erstellt und 
nach der am Lehrstuhl für Konstruktionstechnik gelehrten Konstruktionsleh-
re gemäß VDI 2225 bewertet [Pahl et al. 2007]. Durch fehlende Serienreife 
und damit verbundene eigene Entwicklungskosten wurde der am besten 
bewertete Radnabenmotor nicht umgesetzt, sondern eine Bürstenlose 
Gleichstrom Synchron Maschine (BLDC) gewählt [Kuhlmann et al. 2013]. Für 
diese Variante sprachen der sehr gute Wirkungsgrad (bis 92 %), das geringe 
Gewicht und dass keine Bürsten gewartet oder getauscht werden müssen. 
Die Synchronmotoren wurden über ein Planetengetriebe mit einer Unterset-
zung von 6:1 direkt an der Hinterachse (Abbildung 2) montiert, wodurch ein 
möglichst kurzer, gerader Drehmomentenfluß realisiert wurde. 
Die Kenndaten von editha sind: 
— Höchstgeschwindigkeit: 100 km/h  
— Reichweite: 130 km  
— Verbrauch: 12 kWh  
— Leistung: 20,5 kW (26 kW Peak)  
— Batteriekapazität: 15,6 kWh  
Der Wirkungsgrad für die Wandlung der chemischen Energie in den Akkus 
über elektrische Energie bis zur mechanischen Energie, die zum Vortrieb 
genutzt wird, liegt bei ca. 77%. 
Range Extender 
Ein Range Externder (RE) dient dazu, die mögliche Fahrstrecke zu verlän-
gern. Dazu muss zum Entladestrom aus den Akkus zusätzlich Energie be-
reitgestellt werden. Denkbar sind mehrere Konzepte: 
— paralleler Hybrid 
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— serieller Hybrid 
— Mischhybrid 
Die zusätzliche Energie kann aus verschiedenen Quellen zugeführt werden 
— Strom aus einem Solarpanel, Brennstoffzelle  
oder Range Extender 
— zusätzliche Akkus  
— direkt mechanische Energie in den Antriebsstrang einzuleiten. 
Hier wurde ein serieller Hybrid gewählt, bei dem ein Verbrennungsmotor 
einen Generator antreibt, der seinen Strom direkt zu den Antriebsmaschinen 
leitet. Da die elektrische Leistung aber nicht den gesamte Stromentnahme 
abdeckt, muss ein Anteil weiterhin aus den Akkus entnommen werde. So 
erreicht man die vier- bis fünffache Reichweite, fährt die Akkus aber trotz-
dem leer. Allerdings sollte keine Tiefentladung erfolgen, da LiFePo4-Akkus 
hier empfindlich sind und dann sehr stark altern. 
Ist die Stromentnahme geringer als die Erzeugung (bspw. beim Bremsen 
mit  Rekuperation) wird Strom in die Batterie geleitet und gespeichert. 
Die gesamte Antriebsleistung muss aber immer von den Elektromotoren 
aufgebracht werden. Der große Vorteil ist hierbei, dass der Verbrennungs-
motor konstant im optimalen Arbeitspunkt arbeitet. 
Nach einer Marktrecherche und der Bewertung verschiedener Varianten 
wurde ein 2-Zylinder-V-Motor von Briggs & Stratton mit 627 cm³ gewählt. 
Die Nennleistung beträgt 16,8 kW. Da das zulässige Gesamtgewicht des 
Anhängers mit 150 kg sehr gering ist, war der entscheidungsrelevante 
Faktor das Gewicht. Es liegt bei diesem Motor bei 35 kg. 
Um den optimalen Arbeitspunkt zu ermitteln, wurden Versuchsreihen mit 
dem gewählten Motor gefahren, bei dem mehrere Arbeitspunkte bestimmt 
wurden. 
Es gibt je einen Arbeitspunkt für das Drehmomentmaximum, das Leis-
tungsmaximum und den geringsten Verbrauch pro umgewandelter kWh 
elektrischer Energie. Da der letzte Punkt so liegt, dass die Leistung in dem 
angestrebten Zielfeld lag, wurde der Punkt mit dem Verbrauchsminimum als 
Betriebspunkt gewählt. Hier wird bei einer Drehzahl von ca. 2200 1/min eine 
mechanische Leistung von 10,4 kW erzeugt und 2,98 kg Benzin in der 
Stunde (das entspricht 4,26 l/h) verbraucht (Abbildung 3). 
Der Range Extender wurde als Modul geplant, so dass er auch in ein ande-
res Fahrzeug intergiert werden kann oder als Stromerzeuger dient. Das 
Modul enthält noch einen Tank, eine Starterbatterie, Steuergerät, einen 
Motorkontroller und die ECU (electronic control unit). 
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Abbildung 3: Arbeitspunkt für den geringsten Verbrauch 
Für diese Kombination gab es drei Varianten, die in die Bewertung für den 
Grundaufbau kamen: 
— Variante 1: als gekapseltes System im Kofferraum 
— Variante 2: auf einem Leicht-Anhänger 
— Variante 3: auf der Anhängerkupplung 
Schwierigkeiten bei der Abgas- und Wärmeableitung, der Verlust der Modu-
larität (eine interne Umfrage ergab, das aus Komfortgründen der häufige 
Umbau direkt im Fahrzeug nicht akzeptiert wird) und Platzprobleme führten 
zum Ausschluss der Variante 1 für den ersten Range Extender. Zukünftig 
wird diese Variante aber weiterhin konzeptionell durchdacht. 
Variante 3 konnte aufgrund der Beschränkung der Stützlast auf der Anhän-
gerkupplung bis 35 kg nicht realisiert werden, stellt aber ein großes Potenti-
al zur weiteren Gewichtsminimierung dar, weil hier das Gewicht des Anhä-
ngers wegfällt. 
Um die Modularität als größten Vorteil des Range Extenders nutzen zu 
können, wurde die Variante 2 umgesetzt und dieser auf einem Leicht-
Anhänger aufgebaut. Wir sprechen nun von einem Nachlauf Range Exten-
der. Dieser Aufbau ermöglicht es, das erhöhte Gewicht der Komponenten 
für die Stromerzeugung im Alltagsgebrauch (urbaner Verkehr, Kurzstrecken 
bis 100km täglich) wegzulassen. Nur im Falle einer großen Strecke wird der 
Nachlauf Range Extender mitgeführt. Nutzungskonzepte als Miet-RE oder 
dass sich mehrere Besitzer einen RE teilen, sind denkbar, um die Mehrkos-
ten für das Modul abzufangen. Das bedingt zwar eine gewisse Planung und 
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Voraussicht, wird aber durch das dauerhaft kleinere Gesamtgewicht des 
Fahrzeugs wettgemacht. 
Probleme 
Bei der methodischen Konstruktion des Nachlauf Range Extenders war das 
Gewicht der begrenzende Faktor. Um die Reichweite nicht mehr als nötig zu 
senken und bei der vergleichsweise geringen Leistung des elektrischen 
Antriebsstrangs, die Leistungsfähigkeit bei steilen Anstiegen nicht zu ge-
fährden, wurde eine maximale Anhängelast von 150 kg zugelassen. Die 
Einheit Verbrennungsmotor-Generator mit Kupplung, Verbindungs- und 
Dämpferelementen hatte ein Gewicht von 64 kg. Der Anhänger mit Rah-
men, Schutzblechen und den verkehrstechnisch nötigen Anbauten z.B. 
Lichtleiste wog 62 kg. 
Dazu kommen notwendige Elemente wie der Motorkontroller (4,6 kg), 
Kabel, Tank, Abgasanlage und eine Abdeckung. Es wurde klar, dass das 
Gewichtsmaximum überschritten wird. Der angestrebte 20l -Tank konnte 
somit nicht verbaut werden. Als Kompromiss wird ein 15l -Tank genutzt. 
Dies bringt die Belastung des Nachtankens mit sich. 
Da es nicht simpel ist, den Strom der Traktionsbatterie zu Starten des Ver-
brenners zu nutzen, wurde auch noch eine Starterbatterie benötigt. 
Das Gesamtgewicht beträgt nun ca.170kg. Hier ist eine weitere konstruktive 
Schleife nötig, um die die Höchstgrenze einzuhalten. 
Betrieb 
Bei den ersten Testfahrten kam es dazu, dass der Range Externder sich, je 
nach Wetter und Fahrverhalten, nach 10–12 min abschaltete. Die Analyse 
der Situation ergab, dass die Temperatur im Generator zu hoch ist.  
Hierfür sind vier Faktoren verantwortlich: 
— Wärmeleitung aus dem Motorblock über die Verbindungskon-
struktion 
— Wärmestrahlung von der Abgasanlage (Abbildung 5) 
— Interne Wärmeentwicklung im Generator durch die hohe Strom-
stärke 
— zu geringe Durchströmung des RE unter der Abdeckung (Abbil-
dung 4) 
Daraufhin wurde die Drehzahl erhöht (3000 U/min) und die Leistung des 
Verbrennungsmotors gesenkt (5,7kW). Die Erhöhung der Drehzahl bewirkt 
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bei dem luftgekühlten Motor, bei dem das Lüfterrad mechanisch fest ver-
baut ist, eine Vergrößerung des Volumenstroms der Kühlluft. 
  
Abbildung 4: Strömungsanalyse Abbildung 5: Wärmestrahlung Abgasanlage 
Bei der Untersuchung der Luftströme wurde klar, dass die warme Luft des 
Verbrenners auf den Generator geblasen wurde. Ein Wärmeleitblech kann 
diese Luftströme zu dafür geschaffenen Entlüftungsöffnungen (Abbildung 6) 
leiten. Zusätzlich verhindert es die Wärmestrahlung auf den Generator 
(Abbildung 5). Außerdem wurden zwei Hutzen konzipiert, die kühle Luft 
zuführen sollen. Eine ist seitlich angebracht, um die größte Anströmge-
schwindigkeit auszunutzen und den Hauptlüfter zu versorgen. Die andere ist 
unten und strömt den Generator als temperaturkritisches Element an (Abbil-
dung 7). 
  
Abbildung 6: Entlüftungsöffnungen Abbildung 7: Lufthutzen [Crackau 2014] 
Auch die elektromagnetische Verträglichkeit wurde bei der Zulassung ge-
prüft, damit nachgewiesen wird, dass keine Störungen verursacht werden. 
Nach den hierfür nötigen Anpassungen (Schirmung der Kabel, Abdeckung 
des Controllers usw.) wurde auch für den Nachlauf Range Extender eine 
Zulassung erteilt. 
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Fazit und Ausblick 
Eine Aufgabe für die Zukunft ist die weitere Gewichtminimierung der Kom-
ponenten des Nachlauf Range Extenders. Hierzu werden leichte, effektivere 
Motoren, Generatoren und ein reduzierter Aufbau untersucht. Denkbar ist 
ein Anhänger mit nur einem Rad oder ein Aufbau der Variante 3 (auf der 
Anhängerkupplung von editha). Die beste Gewichtsoptimierung ist es, Dinge 
nicht mitzunehmen. Deshalb wird überlegt, den Anlasser und die Anlasser-
batterie des Verbrennungsmotors einzusparen. Die Funktionen könnten von 
der Traktionsbatterie und dem umgekehrt arbeitenden Generator übernom-
men werden. Als ein weiteres Projekt zum Thema Elektromobilität und 
Range Extender-Technologie wird zurzeit ein Nutzfahrzeug auf den elektri-
schen Betrieb umgebaut und soll auch mit einen fest verbauten Range 
Extender (Variante 1) unter der Ladefläche ausgerüstet werden. 
Quellen 
o. A. (Bund): Nationaler Entwicklungsplan Elektromobilität der Bundesregierung (Aug 2009) 
Crackau, J. : Konzeption und Konstruktion einer Abdeckung für die technischen Komponenten 
eines Range Extenders; Otto-von-Guericke Universität Magdeburg, (2014) 
Heinicke, M.; Lüdecke, S.; Wagenhaus, G.: Modular leightweight components for peripheral 
e-mobility solutions, (2013)  
Kuhlmann, K; Schaub, D.; Schünemann, M.; Haugwitz, C.: Methodische Auswahl des 
Antriebsstrangs hinsichtlich Motoren und Getriebe für ein Elektrofahrzeug (2013) 
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Methode zur kundenorientierten Validierung im 
Entwicklungsprozess innovativer Fahrzeugsysteme 
Albert Albers, Jürgen Becker, Matthias Behrendt, Oliver Sander und Fabian Schille 
Herausforderungen bei der Verifizierung und Validierung 
Moderne Produktentstehungsprozesse sind durch die Integration einer 
Vielzahl an Aktivitäten, Methoden und Ressourcen gekennzeichnet, wobei 
sich die Entwickler mit ansteigender Systemkomplexität, zunehmenden 
Anforderungen, steigender Variantenvielfalt und Individualisierung konfron-
tiert sehen. Insbesondere die Entwicklung mechatronischer Systeme ist 
dabei herausfordernd durch die enge Verknüpfung einer Vielzahl an digitalen 
Systemen und Modelle mit Aktivitäten und Ressourcen der physischen 
Welt. Diesen Herausforderungen kann nur durch konsequent interdisziplinä-
re und methodische Produktentwicklung begegnet werden. 
In der Entwicklung von komplexen mechatronischen Systemen stellt die 
Validierung eine zentrale Aktivität dar (Albers et al. 2012c). Hierfür müssen 
entsprechende Testfälle abgeleitet werden, die im Kontext des X-in-the-
Loop-Ansatzes (Albers, Düser 2010) in einer geeigneten Validierungsumge-
bung untersucht werden können. Diese Testfälle müssen dabei derart 
definiert werden, dass sie die Erfüllung der an das System gestellten Anfor-
derungen derart überprüfen, dass eine Aussage über die Validität des Sys-
tems getroffen werden kann. Die hier bestehenden Herausforderungen und 
Zusammenhänge werden im Folgenden erläutert und sind in Abbildung 1 
dargestellt. 
Im Sinne der Validierung ist bereits die Ermittlung der Anforderungen eine 
große Herausforderung. Dies liegt in erster Linie an den unterschiedlichen 
Anforderungsquellen und die dabei vorherrschende Unsicherheit über die 
Anforderungsqualität und Konsistenz. Auf der einen Seite sind die unter-
schiedlichen Stakeholder zu nennen, die natürlich vorwiegend durch die 
Kunden repräsentiert werden. Auf der anderen Seite auch beispielsweise 
das eigene Unternehmen mit den jeweils entsprechenden Interessen. Eine 
große Unsicherheits- bzw. Fehlerquelle liegt schon darin begründet, dass 
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der Kunde in den seltensten Fällen seine Wünsche in ausreichend detaillier-
ter Form explizieren kann. Neben den Stakeholdern als Anforderungsquelle 
existieren Randbedingungen, wie gesetzliche Vorgaben und Beschränkun-
gen, die wiederum häufig durch ihre Dynamik Änderungen hervorrufen. Als 
elementar wichtige Quelle ist das angenommen Verhalten des Systems / 
Produkts in der späteren, realen Anwendung zu nennen. Hierbei müssen die 
Entwickler beispielsweise Anforderungen ermitteln, die durch die Nutzung 
des Produkts entstehen, jedoch nicht direkt aus einem Kundenwunsch 
abzuleiten sind. Diese Menge an Anforderungen lässt sich niemals in ihrer 
Gesamtheit und im Detail zu Beginn einer Entwicklung ermitteln, sondern 
muss im Laufe der Entwicklung zielgerichtet iterativ geschehen. 
 
Abbildung 1:   Von den Kundenwünschen über die Anforderungen zum geeigneten Testfall 
Um entwicklungsrelevante Anforderungen zu erhalten, müssen die Wün-
sche der Stakeholder sowie die Randbedingungen etc. in geeigneter Weise 
abstrahiert bzw. transformiert werden. Dabei müssen beispielsweise wei-
che Kundenwünsche in konkretere technische Anforderungen überführt 
werden. Diese Abstraktion ist ein weiterer fehlerbehafteter Schritt, da diese 
durch eine Verkürzung der Information charakterisiert ist. Dabei können 
nicht nur durch die Transformation Fehlinformationen entstehen, sondern 
auch die fehlende Verknüpfung zur Anforderungsquelle kann im späteren 
Verlauf zu Fehlentwicklungen führen. Ändert sich beispielsweise die Bedeu-
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tung eines Kundenwunsches oder eine gesetzliche Randbedingung und 
fehlt dabei die Verknüpfung zur daraus abgeleiteten (Produkt-) Anforderung, 
bleibt die Anforderung bestehen, obwohl sich ihre Relevanz ändert oder gar 
aufhebt. 
Aus den nun ermittelten Anforderungen werden zu Beginn erste Produkt-
modelle abgeleitet. Diese können virtuell oder physisch vorliegen. Die dabei 
entstehenden Produkt-modelle müssen im Verlauf der Entwicklung immer 
wieder auf ihre Eignung über-prüft werden. Dieses Überprüfen muss auf 
zwei Ebenen geschehen. Zum einen muss untersucht werden, ob die zuvor 
ermittelten Anforderungen erfüllt werden. Zum anderen muss untersucht 
werden, ob das Produkt auch das ist, welches das Kundenbedürfnis im 
realen Anwendungsfall wirklich zufriedenstellt. Erstes geschieht anhand von 
speziellen Testläufen, die meist konkrete Anforderungen überprüfen. Das 
Ergebnis muss dahingehend bewertet werden, ob die (Produkt-) Anforde-
rungen erfüllt werden. Ebenso ob die Anforderungen an den Testfall korrekt 
definiert sind und die Rückschlüsse aus dem Testlauf getroffen werden 
können oder ob dieser angepasst werden muss (i.O oder n.i.O siehe Abbil-
dung 1). Diese Art der Absicherung wird als Verifizierung bezeichnet. 
Letzteres kann nicht durch detaillierte Testfälle, welche die Überprüfung 
einer konkreten Anforderung darstellen, bewertet werden, da die konkreti-
sierten Anforderungen hierbei gezielt in Frage gestellt werden müssen. Für 
diese Art der Bewertung muss das Produkt möglichst realitätsnah betrieben 
werden, um Rückschlüsse bezüglich des Verhaltens des Gesamtsystems im 
realen Anwendungsfall ziehen zu können. Dabei muss das System gemäß 
des X-in-the-Loop-Ansatzes in Verbindung und in Wechselwirkung mit den 
interagierenden Systemen des Anwenders und der Umgebung untersucht 
werden. Aus dieser Art der Untersuchung heraus lassen sich neue Anforde-
rungen ableiten bzw. bestehende konkretisieren oder verwerfen (Albers et 
al. 2010). Diese Überprüfung des Produkts dahingehend, ob es wirklich das 
Richtige ist, wird hier im Gegensatz zur reinen Überprüfung der Erfüllung 
einer Anforderung, als Validierung bezeichnet. 
Valides Zielsystem als Grundlage 
Wie bereits eingangs verdeutlich stellt die Validierung die zentrale Aktivität 
im Produktentstehungsprozess dar (Albers, Muschik 2010). Vor den negati-
ven Auswirkungen in Folge von späten Änderungen am Produkt wird regel-
mäßig gewarnt: „80 % der Produkt-fehler werden in der Entwicklungsphase 
früh erzeugt, aber leider erst zu 70 % in der Montage und im Versuch spät 
entdeckt“ (Ehrlenspiel 2013, S.141). Jedoch liegt der Fokus hierbei häufig 
auf Fehlern, die auf einer nicht ziel- bzw. anforderungsgerechten Entwick-
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lung und Auslegung von Produkten beruhen. Die für den Markterfolg eines 
Produkts entscheidendere Herausforderung ist, nicht nur ein Produkt richtig, 
sondern zusätzlich das richtige Produkt für den Kunden zu entwickeln. Wie 
bereits im vorhergehenden Kapitel ausführlich dargelegt, genügt dem-
entsprechend eine kontinuierliche Verifizierung nicht. Stattdessen ist eine 
ganzheitliche und kontinuierliche Verifizierung und Validierung notwendig, 
um von Beginn des Produktentstehungsprozesses bis hin zum fertigen 
Endprodukt die zukünftige Produktvalidität bedarfsgerecht abzusichern. 
Die Grundvoraussetzung für eine frühzeitige Absicherung der Produktvalidi-
tät ist zunächst ein valides Zielsystem, da dieses allen nachfolgenden Pro-
duktentwicklungsaktivitäten zu Grunde liegt. Dabei umfasst ein Zielsystem 
alle expliziten Ziele eines zu entwickelnden Produktes, einschließlich deren 
Abhängigkeiten und Randbedingungen (Albers et al. 2012a). Um bestimmte 
Zielsystemumfänge validieren zu können, müssen die zugehörigen Abhän-
gigkeiten und Randbedingungen bekannt und bei der Validierung berücksich-
tigt werden. Im Falle von Zielsystemumfängen, die sich auf den Kunden 
beziehen, sollte dementsprechend das Produkt am Kunden validiert werden. 
Dies ist insbesondere dadurch begründet, dass bei der Erfassung von Kun-
denbedürfnissen und -wünschen Transformationsfehler bei der Überführung 
ins Zielsystem entstehen können. Um in Produktentstehungsprozessen 
möglichst frühzeitig bereits jene Zielsystemumfänge am Kunden validieren 
zu können, ist es naheliegend den Kunden direkt in den Validierungsprozess 
zu integrieren. Wird unter dem Begriff „Kunde“ der Konsument verstanden, 
wird jedoch eine direkte Validierung des Zielsystems durch die häufig feh-
lende Fachexpertise des Konsumenten erschwert. Nachfolgendend soll 
dieser spezielle Fall untersucht und ein möglicher Lösungsansatz vorgestellt 
werden. Der Begriff „Kun-de“ wird im Weiteren als Synonym für den Kon-
sumenten verwendet. 
Im Folgenden werden vier Arten der Kundenintegration mit Hilfe des ZHO-
Modells (Albers, Braun 2011) vorgestellt, wobei der Kunde jeweils eine 
andere Rolle im Produktentstehungsprozess einnimmt. Das ZHO-Modell 
umfasst neben dem bereits vorgestellten Zielsystem ein Handlungs- und ein 
Objektsystem. Das Objektsystem umfasst nicht nur das entwickelte Pro-
dukt, sondern auch sämtliche Dokumente und Artefakte, die während des 
Produktentstehungsprozesses generiert werden. Das Handlungssystem 
erstellt das Ziel- und das Objektsystem und umfasst sämtliche für die Pro-
duktentstehung notwendigen Ressourcen (Humanressourcen, Budget, 
Wissensbasis, etc.). Abbildung 2 zeigt ein ZHO-Modell mit dem Pfad der 
Gestaltung und dem der Validierung. 
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Abbildung 2:   Kundenintegration im ZHO-Modell (Albers, A. et al. 2013a) 
Einen weiterer Ansatz des ZHO-Modells in (Albers, Lohmeyer 2013, S.147-
148) integriert vier identifizierten Kundenrollen nach (Wecht 2005, S. 162). 
Die Integration des Kunden – in dem Fall des Konsumenten – in der Synthe-
se unterstützt bei der Definition von Zielsystemen (Kunde als Spezifikator) 
und bei der (Mit-) Gestaltung (Kunde als Spezialist) virtuellen und physischen 
Modellen, während in der Analyse der Kunde als Bewertungsmaßstab für 
die Interpretation von Zielen (Kunde als Sensor) und für die Prüfung von 
Objekten (Kunde als Selektor) herangezogen werden kann. Aufgrund der 
fehlenden Fachexpertise des Kunden und impliziter Bedürfnisse ist bei der 
Analyse von Zielsystemen eine direkte Kundenintegration im Hinblick auf die 
Zielsystemvalidierung nicht zielführend. 
Einen potentiellen Lösungsansatz zur Validierung der kundenbezogenen 
Zielsystemumfänge stellt die indirekte Validierung über Produkteigenschaf-
ten (als Bestandteil von Modellen des Objektsystems) dar. Voraussetzung 
hierfür ist, dass zwischen diesen Zielsystemumfängen und den Produktei-
genschaften, alle Abhängigkeiten erfasst und rückverfolgbar sind. Die gefor-
derte Rückverfolgbarkeit (Traceability) kann mittels einer geeigneten oder 
gekoppelten Modellierung, beispielsweise mit SysML wie in (Albers, Zingel 
2013) realisiert werden. 
In den nachfolgenden Fallbeispielen wird aufgezeigt, wie mit Hilfe einer 
direkten Kundenintegration in einer gemischt physisch-virtuellen Testumge-
bung (Fahrsimulator und Fahrerlebnisdemonstrator) die Validierung von 
Zielen auf Basis von Produkteigenschaften erfolgen kann. 
Interaktive Kundenintegration im Entwicklungsprozess 
Bei innovativen Fahrerassistenzsysteme und Antriebsstrangfunktionen die 
mit dem Kunden (hier Fahrer) interagieren ist eine direkte Kundenintegration 
sinnvoll. Ziel ist hierbei den Kunden zur Produktanalyse sowie zur Produkt-
synthese / Zielfindung zu nutzen. Um die Herausforderung um die Validität 
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des Zielsystems, wie in Abbildung 2 gezeigt zu erfüllen, müssen neue 
Ansätze geschaffen werden. 
Einen Lösungsansatz zum Erproben solcher Funktionalitäten und für eine 
frühe Anforderungsabsicherung stellt der IPEK-Fahrsimulator, da hier u. a. 
eine direkte Kundenintegration ermöglicht wird. Dieses Werkzeug bietet 
dabei eine durchgängige Validierungsumgebung zum Testen von Mensch-
Maschine-Schnittstellen (Albers et al. 2012b und 2009). Mit dieser Techno-
logie kann ein realistisches Fahrerlebnis in einer Umgebung aus gemischt 
physisch-virtueller Modellbildung ermöglicht werden (Albers et al. 2013b). 
Die einzelnen Partialmodelle können in dem Fahrsimulator frühzeitig analy-
siert und Zusammenhänge mit anderen Funktionen effizient untersucht 
werden. Somit können Auswirkungen von Fahrzeugveränderungen auf die 
Wahrnehmung und das Verhalten der Fahrer evaluiert werden, bevor diese 
in realen Fahrzeugen verbaut werden. Abbildung 3 zeigt den Fahrsimulator, 
der eine komplette Innenraumfahrerseite abbildet, mit Originalfahrzeugkom-
ponenten wie Fahrersitz, Pedalerie, Lenkrad, Ganghebel und Armaturen-
brett. Die modulare Bauweise bietet eine gute Zugänglichkeit der einzelnen 
Komponenten für schnelle Applikationen und Modifikationen. Dadurch 
können effizient neue Varianten getestet werden, was zu erheblichen Zeit- 
und Kosteneinsparungen führt.  
 
Abbildung 3:   IPEK-Fahrsimulator im Akustikrollenprüfstand (Foto Hettel 2013) 
Der IPEK-Fahrsimulator als Entwicklungs- und Validierungsumgebung (vgl. 
Abbildung 1) ermöglicht ganzheitliche Untersuchungen in einem geschlos-
senen Regelkreis aus Fahrer, Fahrzeug, Umwelt und Testfällen. Trotz feh-
lendem Gesamtfahrzeug können in einem frühen Produktentwicklungssta-
dium neue Komponenten miteinander vernetzt werden. Die realitätsgetreue 
Gestaltung des Fahrsimulators durch Kopplung von physischen Komponen-
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ten mit Simulationsmodellen ermöglicht eine valide Beurteilung der Funktio-
nen in spezifischen Fahrsituationen und Manövern. Im Fokus stehen dabei 
folgende Vorteile der kundenorientierten Validierungsplattform: 
— Integration des Kunden zur Analyse und Synthese 
— Originale Fahrzeuginterieur-Komponenten 
— Virtualisierung von Umwelt und Verkehrsgeschehen 
— Realitätsgetreues Fahrerlebnis 
Für eine zielführende Integration realer Kunden, muss das durch den Fahr-
simulator erzeugte Fahrgefühl hinreichend genau die Realität nachbilden. 
Durch eine Projektion in Fahrtrichtung kann der Straßenverkehr, inklusive 
Umwelteinflüssen wie andere Fahrzeuge oder Verkehrsschilder, dargestellt 
werden. Am Lenkrad können situationsabhängig die Rückstellkräfte der 
Lenkung spürbar gemacht werden. Ebenso können durch ein innovatives 
Fahrpedal Kräfte am Fahrerfuß eingeleitet und modifiziert werden, um den 
Nutzer z. B. auch auf eine verbrauchsarme Fahrweise an- bzw. hinzuleiten. 
Das realistische Fahrverhalten wird durch echtzeitfähige Berechnungen aller 
wechselwirkenden Einflussfaktoren komplettiert.  
Ein Fallbeispiel sieht genau das vor, den Kunden für eine verbrauchsarme 
Fahrweise zu unterstützen. Dabei ist eine Produkteigenschaft ein situations-
abhängiges Feedback des Fahrpedals. Eine reine Eigenschaftsabsicherung 
(Verifizierung) wäre unzureichend. Entscheidend ist, ob eine verbrauchsarme 
Fahrweise unter Einbindung des Kunden ermöglicht wird (Validierung des 
Ziels). Das heißt, der Kunde muss direkt mit dem Produkt interagieren, um 
eine entsprechende Bewertung durchzuführen. Hier können gleich mehrere 
Feedbackarten untersucht werden (beispielsweise ein situationsabhängiger 
Widerstand am Fahrpedal als potentielle Lösung). Das Ziel ist nicht nur 
welche Feedback-Art richtig ist, sondern eine Aussage, ob diese Technolo-
gie zur sparsamen Fahrweise beitragen kann und ob der Kunde ein solches 
Assistenzsystem akzeptiert. 
Ein anderes Fallbeispiel in diesem Kontext ist der sogenannte Fahrerlebnis-
demonstrator (Albers et al. 2014). Diese Möglichkeit bietet zur frühzeitigen 
Fahrzeugvalidierung die Simulation zukünftiger Komponenten oder eines 
ganzen Antriebsstrangs inklusive zugehöriger Softwarefunktionen in einem 
bereits existierenden, realen Fahrzeug. Ein Anwendungsszenario ist die 
Validierung der Topologie und Betriebsstrategie von Hybridfahrzeugen durch 
die direkte Kundeninteraktion mit dem Fahrerlebnisdemonstrator, auf der 
Basis eines performanten E-Fahrzeugs. Die Ansteuerung übernimmt ein auf 
einer Echtzeitplattform laufendes Modell des zu validierenden Antriebssys-
tems (System under Development). In diesem Fall können z. B. verschiede-
ne Anordnungen und Leistungsklassen des Verbrennungsmotors und des 
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Elektromotors in Kombination mit der jeweils gewählten Betriebsstrategie 
schon vor dem Vorhandensein eines ersten prototypischen Antriebssystems 
validiert werden. Zu beachten ist dabei, dass die Komponenten des genutz-
ten Fahrzeugs eine Simulation der Zielkonfiguration ermöglichen. 
Ziel solcher Fahrsimulatoren ist somit eine qualitative Bewertung der Fahrer-
Fahrzeug Wechselwirkungen und Empfindungen bzw. Bewertungen. Gera-
de bei neuen Antriebskonzepten und Assistenzsystemen gibt es umfangrei-
che Betriebszustände und Fahrzeugfunktionen mit Einfluss auf den Fahrer. 
Daher können für eine Nutzerakzeptanz diverse Untersuchungen in frühen 
Entwicklungsphasen durchgeführt werden. Wesentliche Vorteile sind die 
reproduzierbare Generierung von Verkehrsszenarien mit denen die Proban-
den konfrontiert werden. Dabei können Interaktionen mit dem Fahrzeug, 
anderen Verkehrsteilnehmern und Gefahrensituationen problemlos unter-
sucht werden. Durch die frühe Erprobung und Evaluierung durch den Kun-
den selbst, kann Entwicklungszeit reduziert, das richtige Produkt entwickelt 
und somit Kosten gespart und Kundenzufriedenheit gewährleistet werden. 
Fazit 
Der Beitrag zeigt neben den Herausforderungen und Zusammenhängen der 
kontinuierlichen Verifizierung und Validierung im Produktentstehungsprozess 
das Potenzial der durchgängigen Kundenintegration auf. Gerade die unter-
schiedlichen Anforderungsquellen sind dabei ein entscheidender Faktor. 
Dies hat zur Folge, dass nicht alle Anforderungen zu Beginn einer Entwick-
lung im Detail definiert werden können, sondern im Verlauf der Entwicklung 
iterativ geschehen. Die frühzeitige Kundenintegration, auch durch geeignete 
Modelle, spielt hierbei eine entscheidende Rolle, um die Validität des Ziel-
systems und somit die zukünftige Produktvalidität sicherzustellen. Eine 
direkte Kundenintegration in den Entwicklungsprozess wird u. a. durch den 
gezeigten IPEK-Fahrsimulator und Fahrerlebnisdemonstrator ermöglicht. 
Integrativer Bestandteil dieser Validierungsplattform ist die gemischt phy-
sisch-virtuelle Modellbildung und die Kopplung von Simulationsmodellen mit 
physischen Komponenten gemäß des X-in-the-Loop Ansatzes. Dadurch 
können in der Systementwicklung frühzeitig kundenorientierte Analysen und 
Entwicklungen neuer Fahrzeugtechnologien durchgeführt werden. 
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Webgestützte Konstruktionsmethodik im Einsatz: 
Eine erste Evaluation 
Marc Oellrich und Frank Mantwill 
1 Einleitung 
Der steigende Wettbewerbsdruck auf Technologieunternehmen erfordert 
eine ständige Verbesserung der eigenen Produkte um die aktuelle Marktpo-
sition zu halten und nach Möglichkeit auszubauen. Dies wird zusätzlich 
durch spezifischere und umfangreichere Kundenanforderungen verstärkt. 
Das für die Anforderungserfüllung erforderliche Know-how steigt parallel zu 
dieser Entwicklung an, was einen erfolgreichen Wissensumgang für Unter-
nehmen umso essentieller macht. 
Eine zielführende Möglichkeit, um Produkte stetig zu optimieren, ist das 
Implementieren eines kontinuierlichen Verbesserungsprozesses. Die stei-
genden Ansprüche und die damit einhergehende Komplexität erfordern 
jedoch Hilfsmittel um damit effizient umzugehen. 
Das Forschungsgebiet der webgestützten Konstruktionsmethodik hat mitt-
lerweile ein Stadium erreicht, in dem es auch für Unternehmen interessant 
wird. Bereits vor über 10 Jahren gab es einige Projekte an der RWTH 
Aachen, die eine Effizienzsteigerung im Entwicklungsprozess durch den 
Einsatz webbasierter Unterstützung nachweisen konnten (Eversheim et al. 
2001). Die zur damaligen Zeit verfügbaren Webtechnologien waren jedoch 
statisch (sog. Web 1.0), während heute die Interaktion zwischen Anwendern 
und auch die Einstellung eigener Inhalte in Web-Portale möglich ist (sog. 
Web 2.0). Die sich hieraus ergebenden Möglichkeiten werden zurzeit unter 
Begriffen wie ‚Social Business/Enterprise‘ und ‚Enterprise/Business 2.0‘ 
vorangetrieben, wobei die Domäne der Produktentwicklungsprozesse bisher 
lediglich tangiert wird. 
Die Konstruktionsmethodik umfasst einige Hilfsmittel wie Anforderungslis-
ten, Morphologischer Kasten, Konstruktionskataloge und FMEA, deren Sinn 
und Zweck zwar von vielen verstanden und anerkannt wird, welche aber 
dennoch selten zum Einsatz kommen (Birkhofer et al. 2005). 
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In den letzten zwei Jahren wurde in einem Forschungsprojekt ein webba-
sierter Demonstrator entwickelt, welcher die gemeinsame Arbeit in Projekt-
teams während der frühen Phase der Entwicklung im Bereich der Konstruk-
tionsmethodik-Anwendung unterstützt. Die integrierten und miteinander 
verbundenen Komponenten nutzen webbasierte Vorteile (zeit- und ortsun-
abhängige Bearbeitung direkt im Browser) und unterstützen die Beteiligten 
bei der Arbeitsteilung, so dass deren Leistung auf eine effiziente Projektbe-
arbeitung konzentriert werden kann. 
In den folgenden Abschnitten wird zuerst der entwickelte Demonstrator 
beschrieben. Anschließend werden die Evaluierungsziele herausgestellt und 
die zwei separat durchgeführten Evaluierungen dargestellt. Danach folgt die 
Präsentation der Evaluationsergebnisse sowie deren Interpretation und 
abschließend die Zusammenfassung. 
2 Demonstrator 
Der entwickelte webbasierte Demonstrator, bereits teilweise dargestellt in 
(Oellrich et al. 2013a–c), umfasst primär folgende Komponenten: Projektma-
nagement, Checklisten, Anforderungslisten, FMEAs, Morphologischer 
Kasten, Konstruktionskataloge, Paarweiser-Vergleich, Nutzwertanalyse, 
Wiki, Activitystream, Blog- und Kommentarsystem. Das auf editierbaren 
Projektvorlagen basierende Projektmanagement unterstützt u. a. durch klar 
zuordnungsbare Methodenkomponenten zu einzelnen Projektphasen. Zu-
sätzlich sind über den Activitystream sämtliche Projektaktivitäten chronolo-
gisch an einer Stelle aufgelistet und per Link die einzelnen Inhalte verfügbar. 
Das Kommentarsystem erlaubt darüber hinaus das ‚Anheften‘ von Informa-
tionen an einzelne Elemente, bspw. FMEA-Einträge und ermöglicht damit 
neben einzelnen Kommentaren auch noch später nachvollziehbare Diskussi-
onen. Die Methodenanwendung unterliegt hierbei keinerlei systemseitigen 
Zwang, wird aber unterstützt, z. B. durch das Vermeiden redundanter Da-
teneingaben und eine beschleunigte Informationssuche sowie optimierten 
Algorithmen wie bspw. beim Paarweisen-Vergleich. Des Weiteren werden 
eine gewisse Arbeitsteilung ermöglicht und Ansätze des Open Innovation-
Prinzips unterstützt. Bspw. können bei der Lösungssuche sämtliche An-
wender über den Activitystream um Unterstützung gebeten werden. 
3 Evaluierungsziele 
Mit dem zuvor beschriebenen und entwickelten Demonstrator wurde die 
Realisierbarkeit bereits gezeigt. Mit einer anschließenden Evaluation sollen 
folgende zwei Fragen beantwortet werden: 
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— Wie sind Unternehmen, bzw. Ingenieure aus der Praxis, gegen-
über den Ideen und zugrunde liegenden Aspekten des Demonst-
rators eingestellt? 
— Funktioniert der Demonstrator mit den integrierten Methoden, 
bzw. ist der Demonstrator nutzbar? 
Üblicherweise wird der erste Punkt bereits vor Entwicklungsstart evaluiert. 
Aufgrund der Komplexität, bedingt durch die unterschiedlichen und z.T. 
miteinander vernetzten Demonstrator-Komponenten, wurde darauf jedoch 
verzichtet. Dies begründet sich u. a. damit, dass der endgültige Funktions-
umfang nicht vollständig abgeschätzt werden konnte. Ebenso wurde die 
Beurteilungsbereitschaft von Außenstehenden, für ein solches Vorhaben als 
gering eingeschätzt. 
Die beiden Fragen wurden separat evaluiert und werden in den folgenden 
Abschnitten beschrieben. 
4 Evaluation 1 
Die erste Evaluation diente der Fragenklärung, wie Unternehmen bzw. 
Ingenieure aus der Praxis den Ideen und zugrunde liegenden Aspekten des 
Demonstrators gegenüberstehen? Für die Beantwortung wurde ein Online-
Fragebogen entwickelt, der in Abschnitt 4.1 beschrieben wird. Der Teilnah-
meaufruf für die Online-Umfrage wurde an Ingenieure im Norddeutschen 
Raum gerichtet und erfolgte u. a. durch einen Email-Verteiler des VDI-
Arbeitskreises Entwicklung & Konstruktion. Hierdurch konnte bei den Teil-
nehmern ein Grundverständnis der Konstruktionsmethodik vorausgesetzt 
werden. In Abschnitt 4.2 werden anschließend die Umfrageergebnisse 
dargestellt und in Abschnitt 4.3 erfolgt dann deren Interpretation. 
4.1 Fragebogendesign 
Fragebögen können unterschiedlich aufgebaut werden. Für diesen Fragebo-
gen wurde das Kano-Frageprinzip verwendet, da es eine detaillierte Ant-
wortklassifikation ermöglicht. Für jeden Aspekt nach dem gefragt wird, 
werden hierfür zwei Fragen gestellt. Die erste Frage hinterfragt wie der 
Umfrageteilnehmer darüber denkt, wenn der Aspekt vorhanden wäre (funk-
tional) und die zweite Frage hinterfragt wie derjenige darüber denkt, wenn 
der Aspekt nicht vorhanden wäre (dysfunktional) (Hinterhuber et al. 2009). 
Die Antwortmöglichkeiten sind jeweils die gleichen fünf: 
— Das würde mich sehr freuen 
— Das setze ich voraus 
— Das ist mir egal 
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— Das könnte ich evtl. in Kauf nehmen 
— Das würde mich stören 
Die 25 möglichen Antwortpaare bzgl. eines Aspektes lassen sich eindeutig 
klassifizieren in Basis-, Leistungs- und Begeisterungsfaktoren sowie ob der 
Aspekt als irrelevant eingestuft wird, der Umfrageteilnehmer das Gegenteil 
bevorzugen würde oder ob bei der Antwortkombination ein Fehler passiert 
ist. (Die erste und letzte Auswahlmöglichkeit können nicht in Kombination 
für die funktionale und dysfunktionale Antwort verwendet werden). 
Der Fragebogen unterteilte sich in dreizehn Abschnitte und war auf 20 
Minuten ausgelegt. Der erste diente der Klassifikation des Umfrageteilneh-
mers und seines Unternehmens. Die weiteren zwölf Abschnitte zielten auf 
die einzelnen Bestandteile des Demonstrators und hinterfragten einzelne 
Aspekte nach dem Kano-Frageprinzip. Zu Beginn dieser Abschnitte wurde 
jeweils noch gefragt ob bereits ein bestimmtes Tool im Unternehmen 
vorhanden ist. Soweit es erforderlich schien wurden im Online-Fragebogen 
Abbildungen zum besseren Verständnis eingefügt. Die zwölf Abschnitte 
waren: 
 1. Projektmanagement 
 2. Activitystream 
 3. Checklisten 
 4. Anforderungslisten 
 5. FMEA 
 6. Morphologischer Kasten 
 7. Konstruktionskataloge 
 8. Wiki 
 9. Paarweiser-Vergleich 
 10. Nutzwertanalyse 
 11. Blogs 
 12. Brainwriting 
4.2 Ergebnisse 
Im Folgenden werden die Umfrageergebnisse präsentiert. Bei den Umfra-
geergebnissen aus dem Kano-Frageteil wurde aus Platz- und Übersichtlich-
keitsgründen eine Auswahl getroffen. Hierbei wurden die am relevantesten, 
eingeschätzten Aspekte gewählt. 
An der Online-Umfrage haben 19 Ingenieure teilgenommen. Von diesen 
waren 8 im Management tätig und 11 angestellt. Im Durchschnitt verfügten 
die Teilnehmer über 12,7 Jahre Berufserfahrung. In Abbildung 1 ist darge-
stellt, wie groß die Unternehmen der Umfrageteilnehmer waren. 
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Abbildung 1: Unternehmens-Mitarbeiteranzahl der Umfrageteilnehmer 
Die Art und Weise, wie die Teilnehmer die Konstruktionsmethodik kennen 
gelernt haben (eine Mehrfachauswahl war möglich) ist in Abbildung 2 darge-
stellt. 
 
Abbildung 2: Art und Weise wie die Konstruktionsmethodik kennen gelernt wurde  
(Mehrfachauswahl war möglich) 
In den folgenden Diagrammen sind die für den Demonstrator relevanten 
Ergebnisse dargestellt. Das erste Diagramm zeigt, in welchen Bereichen 
bisher Software im Unternehmen eingesetzt wird (s. Abbildung 3). Die 
nachfolgenden Diagramme (Abbildungen 4–10) visualisieren anschließend 
die Ergebnisse aus dem Kano-Fragenteil. Die Legende in Abbildung 4 gilt 
ebenso für alle weiteren Diagramme. 
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Abbildung 3: Umfrageergebnisse zu vorhandener Software im Unternehmen 
 
Abbildung 4: Kano-Ergebnisse zu Aspekten der Projektmanagement-Komponente 
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Abbildung 5: Kano-Ergebnisse zu Aspekten der Activitystream-Komponente 
 
Abbildung 6: Kano-Ergebnisse zu Aspekten der Checklisten-,  
Anforderungslisten- und FMEA-Komponenten 
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Abbildung 7: Kano-Ergebnisse zu Aspekten der Morphologischen Kasten-  
und Konstruktionskatalog-Komponenten 
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Abbildung 8: Kano-Ergebnisse zu Aspekten der Wiki- und Blog-Komponenten 
 
Abbildung 9: Kano-Ergebnisse zu Aspekten der Paarweiser-Vergleich-  
und Nutzwertanalyse-Komponenten 
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Abbildung 10: Kano-Ergebnisse zu Aspekten der Brainwriting-Komponente 
4.3 Interpretation 
Die Ergebnisse der Online-Umfrage sind sehr differenziert, was u. a. auf das 
Kano-Frageprinzip zurückzuführen ist. Dieses Prinzip bietet in diesem Ab-
schnitt jedoch den Vorteil, dass die Aussagen bereits klassifiziert wurden 
und  daher nicht unbedingt einer weiteren Interpretation bedürfen. Sämtli-
che Aspekte werden von den Umfrageteilnehmern teilweise als Begeiste-
rungsfaktor eingeordnet, aber jeder Aspekt wurde ebenfalls von einigen 
Teilnehmern als irrelevant betrachtet. Zusätzlich wurden i.d.R. auch Zuord-
nungen als Leistungs- und Basisfaktor getroffen. Nun sind die Teilnehmer 
aus unterschiedlichen Unternehmen und wahrscheinlich in unterschiedli-
chen Branchen oder zumindest Tätigkeitsfeldern aktiv. Die individuelle 
Einschätzung basiert daher immer vor einem anderen Hintergrund. Da die 
Irrelevant-Klassifikation weder für noch gegen einen Aspekt spricht, können 
derartige Zuordnungen für die weitere Interpretation weitgehend vernach-
lässigt werden. Aufgrund der hohen Klassifikation als Begeisterungsfaktor 
können folgende Punkte als sehr hilfreich (und bisher noch selten vorhan-
den) angesehen werden. Die Punkte beziehen sich alle auf deren Anwen-
dung im Demonstrator: 
— Phasenunterteilung von Projekten und phasenbezogene Tool-
Zuordnung 
— Erstellen und Verwenden von Checklisten und FMEAs 
— ‚Anheften‘ von Verbesserungsvorschlägen an einzelnen FMEA-
Punkten 
— Erstellen und Bearbeiten von Morphologischen Kästen und Kon-
struktionskatalogen 
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— Automatisiertes Ableiten erster Konstruktionskatalog-Versionen 
auf Basis eines Morphologischen Kastens 
— Möglichkeit Unterstützungsaufrufe an alle Anwender im Activi-
tystream zu platzieren (Open Innovation-Funktionalität); Sowohl 
für die Lösungssuche als auch für die Teilnahme an Brainwriting-
Sitzungen 
— Bei der Eingabe von Lösungsideen automatisch nach ähnlich lau-
tenden, bisherigen Lösungen zu suchen und diese zur Auswahl 
anzubieten 
— Ein Wiki zu integrieren und anderen Komponenten Verweise da-
rauf zu ermöglichen 
— Paarweise-Vergleiche zu ermöglichen und rechnergestützt zu be-
schleunigen 
— Brainwriting-Sitzungen zu ermöglichen 
Als deutlichen Leistungsfaktor wurde lediglich ein Aspekt kategorisiert: 
— Chronologische und gruppierte Auflistung sämtlicher Aktivitäten 
Weit auseinander gingen die Einstufungen bzgl. des Einsatzes von Blogs. 
Für den Großteil (63,2%) ist deren Einsatz irrelevant aber für 31,6% ist es 
ein Begeisterungsfaktor. Eine Zuordnung als Leistungs- und Basisfaktor 
erfolgte gar nicht. Wahrscheinlich haben einige Teilnehmer bereits positive 
Erfahrungen mit Blogs gemacht, während andere diese nicht kennen oder 
noch nicht erlebt haben. 
Brainwriting-Sitzungen anonym stattfinden zu lassen, wurde ebenfalls 
differenziert betrachtet. Dies war der einzige Aspekt, bei dem einige Teil-
nehmer dies als Begeisterungsfaktor sehen und andere Teilnehmer lieber 
auf die Anonymität verzichten würden. Wobei dies für nahezu 40% irrele-
vant war. 
Der Aspekt aus anderen Komponenten auf Wiki-Seiten verweisen zu können 
wurde von 47,4% der Teilnehmer als Begeisterungsfaktor dargestellt. 
Allerdings ist die Funktionalität aus einer Teillösung im Morphologischen 
Kasten eine Wiki-Seite automatisiert zu erstellen, lediglich mit 10,5% als 
Begeisterungsfaktor bewertet worden. Diese Funktionalität wurde darüber 
hinaus mit 68,4% als irrelevant eingestuft. Abstrakt betrachtet findet ein 
Großteil der Umfrageteilnehmer die Funktionalität also gut, aber an dieser 
Umsetzungsvariante besteht wenig Interesse. Daher ist diese Funktionalität 
als entweder überflüssig oder für die Umfrage schlecht beschrieben zu 
betrachten. 
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Abschließend kann somit gesagt werden, dass die Ingenieure aus der 
Praxis, einem Großteil der implementierten und in dieser Konstellation 
neuen Aspekten, sehr positiv gegenüber eingestellt sind. 
5 Evaluation 2 
Mit der zweiten Evaluation wurde der Frage nachgegangen, ob mit dem 
Demonstrator gearbeitet werden kann? Testpersonen waren für diese 
Evaluation die teilnehmenden Studenten der Vorlesungsbegleitenden Übung 
im Modul „Grundlagen der Produktentwicklung“ im Masterstudium der 
Maschinenbau- und Wirtschaftsingenieure, welches thematisch u. a. die 
Konstruktionsmethodik lehrt. Die Studenten wurden in Gruppen aufgeteilt 
und sollten mit dem Demonstrator das methodische Vorgehen bei einem 
Entwicklungsvorhaben exemplarisch üben. 
Die Testpersonen wurden in der ersten Übung darüber informiert, dass die 
Nutzung keinerlei Auswirkungen auf die Beurteilung haben wird und rein 
freiwillig ist. In der sechsten und letzten anderthalbstündigen Übung wurde 
mit einem Fragebogen die Einschätzung und Meinung der Studenten erho-
ben. Der Fragebogen wird in Abschnitt 5.1 beschrieben. Anschließend 
folgen in 5.2 die Ergebnisse und in 5.3 die Interpretation. 
5.1 Fragebogendesign 
Dieser Fragebogen unterschied sich aufgrund der Fragestellung erheblich 
vom Vorherigen, weil anstelle des Kano-Frageprinzips drei offenen Fragen 
gestellt wurden. Der Fragebogen unterteilte sich in fünf Abschnitte. Im 
ersten wurden allgemeine Informationen erhoben, wie Studiengang, evtl. 
vorherige Berufserfahrung sowie eine Stundenangabe über die Zeit, die mit 
dem Demonstrator gearbeitet wurde. Im zweiten Abschnitt wurde darum 
gebeten auf einer Fünfer-Skala von ‚sehr‘ bis ‚gar nicht‘ folgende fünf As-
pekte zu beurteilen: 
— Ist die Arbeit mit dem Demonstrator allgemein hilfreich? 
— Halten Sie die Konstruktionsmethodik für sinnvoll? 
— Fördert der Demonstrator die Zusammenarbeit? 
— Fördert der Demonstrator die Effizienz? 
— Fördert der Demonstrator das Wissensmanagement? 
Die drei offenen Fragen zielten dann auf die Vorteile und die Nachteile bei 
der Arbeit mit dem Demonstrator sowie auf ein allgemeines Feedback und 
Verbesserungsvorschläge ab. 
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5.2 Ergebnisse 
Von 18 Fragebögen gaben 6 Studenten an, dass sie nicht mit dem De-
monstrator gearbeitet haben. Daher werden im Folgenden lediglich die 
verbliebenen 12 betrachtet. Im Durchschnitt haben diese 12 Studenten 3,75 
Stunden mit dem Demonstrator gearbeitet. Das Zeitspektrum ist in Abbil-
dung 11 dargestellt. 
 
Abbildung 11: Visualisierung der mit dem Demonstrator gearbeiteten Stunden je Student 
Die gemittelten Bewertungen der fünf hinterfragten Aspekte sind in Tabel-
le 1 in Spalte A dargestellt. Spalte B berücksichtigt zusätzlich die angegebe-
ne Stundenanzahl. Dem lag der Gedanke zugrunde, dass Personen die 
länger mit dem Demonstrator gearbeitet haben, diesen auch qualifizierter 
bewerten. 
Tabelle 1: Ergebnisdarstellung auf einer Skala von 1 (gar nicht) bis 5 (sehr).  
B bezieht den Stundenfaktor mit ein. 
 
Die Vorteile, Nachteile sowie das Feedback und die Verbesserungsvorschlä-
ge sind in den Tabellen 2 bis 4 dargestellt. Sich wiederholende oder sehr 
ähnliche Aspekte wurden hierbei zusammengefasst und werden in der 
dritten Spalte ausgewiesen. 
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Tabelle 2: Genannte Vorteile, Nachteile und allgemeines Feedback 
 
 
5.3 Interpretation 
Allgemein wird die Arbeit mit dem Demonstrator als hilfreich angesehen. 
Ebenso fördert dieser aus Sicht der Studenten das Wissensmanagement, 
wobei diese Aussage nicht detailliert überprüft und der Begriff Wissensma-
nagement nicht spezifiziert wurde. Besonders die Möglichkeit orts- und 
zeitungebunden zu arbeiten wurde als Vorteil angegeben, die Möglichkeit 
zum gemeinsamen Arbeiten in Echtzeit ebenso. 
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Als Nachteile und Kritik wurden hauptsächlich eine schlechte Übersichtlich-
keit sowie eine schlechte Navigation innerhalb des Demonstrators angege-
ben.  
Darüber hinaus wurde bemängelt, dass keine Möglichkeit zur direkten 
Kommunikation mit anderen Mitgliedern besteht. Daher wäre ein integrier-
tes Nachrichtensystem aus Akzeptanzgründen wohl hilfreich. 
Abschließend lässt sich daher sagen, dass die Studenten mit dem Demonst-
rator arbeiten konnten, er also nutzbar ist. Die Bedienung ist jedoch verbes-
serungswürdig. 
6 Zusammenfassung 
Eingangs wurde der entwickelte Demonstrator zur webgestützten Konstruk-
tionsmethodik-Anwendung kurz beschrieben. Anschließend wurden zwei 
durchgeführte Evaluationen präsentiert. Die Erste überprüfte mit einer 
Online-Umfrage nach dem Kano-Frageprinzip, wie Ingenieure aus der Praxis 
die, dem Demonstrator zugrunde liegenden, Aspekte und Ideen beurteilen. 
Die Zweite überprüfte mit einer Testgruppe aus Studenten ob der Demonst-
rator praktisch verwendet werden kann. 
Viele der im Demonstrator verwirklichten Ideen werden von Ingenieuren aus 
der Praxis als sinnvoll angesehen. Z.T. wurden diese auch als Begeiste-
rungsfaktor klassifiziert. Hierzu zählen bspw. die integrierten Open Innovati-
on-Prinzipien. 
Die Studenten beurteilten die Arbeit mit dem Demonstrator allgemein als 
hilfreich und nannten als Vorteile primär die orts- und zeitunabhängige 
Mitarbeit. Als Verbesserungswürdig wurden jedoch die Übersichtlichkeit 
und die Navigation innerhalb des Demonstrators eingestuft. 
Somit bestätigt sich die Erwartung, dass eine zeitgemäße, softwareseitige 
Unterstützung beim konstruktionsmethodischen Vorgehen hilfreich wäre 
und auch gewünscht ist. 
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Ein Ansatz zur methodischen, CAD integrierten 
Toleranzsynthese 
Tim Katzwinkel, Jan Erik Heller und Jörg Feldhusen 
1 Einleitung 
Zur Erhaltung der eigenen Wettbewerbsfähigkeit sind Unternehmen ge-
zwungen, Gestaltung und Fertigung ihrer Produkte hinsichtlich der Wirt-
schaftlichkeit zu optimieren. Ein zentraler Kostentreiber sind dabei die ver-
gebenen Toleranzen. Insbesondere falsche, unvollständige oder sich 
widersprechende Toleranzangaben sorgen dafür, dass das zu entwickelnde 
Produkt unnötig verteuert wird. Sogenannte Angsttoleranzen stehen syno-
nym für wider besseres Wissen zu eng gesetzte und daraus resultierend zu 
teure Toleranzangaben. Eine Möglichkeit, kostentreibende Toleranzangaben 
zu vermeiden, ist es, den Konstrukteur schon während der Geometriedefini-
tion im CAD-System bei der Festlegung geeigneter Toleranzangaben zu 
unterstützen. Dabei ist die Verwendung strukturierter Hilfsmittel und Me-
thoden sinnvoll, um einen kosteneffizienten Konstruktionsprozesses zu 
begünstigen. Die auf Grund der Tolerierung anfallenden Produktkosten 
lassen sich unter anderem durch die Anwendung solcher Hilfsmittel bereits 
in einem sehr frühen Stadium der Entwicklung positiv beeinflussen. 
Am ikt ist zu diesem Zweck eine Methode erarbeitet worden, bei der die 
Analyse der Kosteneinflüsse von Maß-, Form- und Lagetoleranzen sowie 
Oberflächentoleranzen im Vordergrund steht. Ziel ist es, im Vorfeld der 
Gestaltung des Produktes qualitative Aussagen zu den wirtschaftlichen 
Einflüssen der verwendeten Toleranzen zu machen. Im vorliegenden Paper 
wird demonstriert, wie die Entwicklung von methodischen Hilfsansätzen für 
den Konstrukteur hinsichtlich einer kostenoptimierten Produktentwicklung in 
Bezug auf die Toleranzsynthese erfolgen kann.  
Der zweite Abschnitt beschreibt den allgemeinen Kosteneinfluss von Tole-
ranzangaben im Zusammenhang mit der Konstruktion industrieller Produkte 
im allgemeinen Maschinenbau. Dabei werden neben einer begrifflichen 
Abgrenzung der betrachteten Toleranzarten auch bestehende Analyseme-
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thoden und Hilfsmittel anhand ausgewählter Beispiele erörtert. In Abschnitt 
3 wird der erarbeitete methodische Lösungsansatz als Gesamtkonzept 
vorgestellt. Darüber hinaus werden beispielhaft ausgewählte Teilansätze an 
konkreten Beispielen diskutiert. Die Anwendung der vorgestellten Methodik 
in Form eines digitalen Konstruktionsleitfadens wird in Abschnitt 4 beschrie-
ben. Der letzte Abschnitt fasst die wichtigsten Ergebnisse zusammen und 
gibt einen Ausblick auf weitere Forschungsschritte. 
2 Kosteneinfluss von Toleranzen 
2.1 Begriffsdefinitionen 
Im vorliegenden Paper werden grundsätzlich Toleranzangaben in techni-
schen Zeichnungen sowie entsprechende Informationen in gängigen 3D-
CAD-Modelliersystemen betrachtet. Die Analyse erfolgt dabei immer aus 
Sicht des Produktentwicklers. Grundsätzlich lassen sich Toleranzangaben 
gemäß der folgenden vier Begriffe unterteilen:. 
— Maßtoleranzen 
Maßtoleranzen sind Angaben von Abweichungsgrenzen bezüg-
lich des an-gegebenen Nennmaßes in Form der sogenannten 
„Plus-Minus-Tolerierung“ sowie gemäß dem ISO-
Toleranzsystem für Längenmaße(Geometrische Produktspezifi-
kation (GPS) EN ISO 286-1, 2010, Geometrische Produktspezifi-
kation (GPS) DIN EN ISO 14405-1, 2013). 
— Allgemeintoleranzen 
Um die Angabe von Maßtoleranzen zu vereinfachen, können die 
sogenannten Allgemeintoleranzklassen für Formelemente, die 
durch Spanen oder Umformen von metallischen Halbzeugen ge-
fertigt wurden, angewendet werden. Durch die Angabe soge-
nannter Toleranzklassen werden die zulässigen Grenzabmaße für 
definierte Nennmaßbereiche global festgelegt (ISO 2768 Teil 1, 
1991, ISO 2768 Teil 2, 1991). 
— Form- und Lagetoleranzen 
Diese Zeichnungsangaben benennen die Tolerierung von Form, 
Richtung, Ort und Lauf von Werkstücken gemäß den Regelun-
gen der entsprechenden ISO-Norm (Geometrische Produktspezi-
fikation (GPS) EN ISO 1101, 2013). 
— Oberflächentoleranzen 
Die Angabe von Oberflächentoleranzen berücksichtigt Ge-
staltabweichungen zweiter und höherer Ordnung (DIN 4760, 
1982). Dabei werden Angaben zu Fertigungsverfahren, Oberflä-
chenrillen und -ausrichtung sowie Bearbeitungszugaben festge-
 E
in
 A
ns
at
z z
ur
 m
et
ho
di
sc
he
n,
 C
AD
 in
te
gr
ie
rte
n 
To
le
ra
nz
sy
nt
he
se
 
 
435 
legt (Geometrische Produktspezifikation (GPS) EN ISO 1302, 
2002). 
2.2 Kosteneinfluss von Toleranzangaben 
Die wichtigsten und gebräuchlichsten Toleranzen sind diejenigen für die 
Abmessungen von Bauteilen. Die wirtschaftliche Fertigung von Werkstü-
cken erfordert neben der Angabe eines zur Funktion benötigten Nennmaßes 
die Angabe eines gewissen Spielraums, innerhalb dessen die Funktion trotz 
kleinerer Abweichungen vom Nennmaß gewährleistet ist. Andererseits 
erfordert die Einhaltung einer sehr engen Maßvorgabe eine aufwändige und 
damit teure Fertigung. (Steinhilper et al. 2012) 
Laut Klein hat die Breite des Toleranzfeldes, also die Differenz von minimal 
gefordertem und maximal gestattetem Grenzmaß, großen Einfluss auf die 
Produktions-kosten. Die Herstellkosten einer mechanischen Bearbeitung 
würden durch die Halbierung eines Toleranzfeldes vervierfacht. Dabei stützt 
sich Klein auf die Aus-sagen von Industrieunternehmen (Klein 2006). 
 
Abbildung 1: Kostentendenz für das Bearbeiten von tolerierten Außendurchmessern  
(Bronner 2008) 
Die Beziehung zwischen Toleranzen und toleranzbestimmenden Arbeits-
gängen ist generell als konstant anzusehen (Weber 2011). Einleuchtend ist, 
dass bei gleich-bleibender Infrastruktur in der Fertigung eine Verengung des 
Toleranzfeldes höhere Anforderungen an Personal und Maschinen stellt. 
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Abbildung 1 zeigt in diesem Zusammenhang exemplarisch die relative 
Entwicklungstendenz der Herstellkosten für die Bearbeitung von Außen-
durchmessern bei Verkleinerung des Toleranzfeldes (Bronner 2008). 
Entsprechend Ehrlenspiel haben Toleranzen sowohl Einfluss auf die Kosten 
bei der Erstmontage sowie bei nachfolgenden Montage- und Wartungsar-
beiten. Aus Toleranzgründen gepaarte Bauteile beeinflussen je nach Füge-
verfahren die benötigte Montagezeit. Unzureichend tolerierte Passteile 
erfordern unter Umständen zusätzliche Nach- und Anpassungsbearbeitung. 
(Ehrlenspiel 2014) 
Aufgrund der dargestellten Zusammenhänge zwischen Produktkosten und 
Toleranzen ist eine kostenorientierte Toleranzoptimierung für eine wirt-
schaftliche Produktion erstrebenswert. Dabei gibt es in einem Unternehmen 
unterschiedliche Sichtweisen auf die verwendeten Toleranzen. 
Aus Sicht des Konstrukteurs sind Toleranzen in der Produktentwicklung aus 
funktionalen Gründen notwendig. Sie erfüllen eine bestimmte Aufgabe, 
beispielsweise die Sicherstellung einer kraftschlüssigen Welle-Nabe-
Verbindung mit Hilfe einer Presspassung. Im Sinne der Kostenoptimierung 
bietet sich an dieser Stelle der früheste mögliche Zeitpunkt, um innerhalb 
des Produktlebenszyklus eine Toleranzoptimierung durchzuführen. Aller-
dings trifft dies vor allem auf Änderungskonstruktionen zu, da bei einer 
Neukonstruktion zunächst einmal keine zu optimierenden Angaben vorlie-
gen. Hier könnte der Konstrukteur lediglich die generelle Verwendung einer 
funktionserfüllenden Toleranz durch Wahl eines anderen Lösungsprinzips 
umgehen. Dennoch gibt es Bestrebungen, bereits in der Entwurfsphase der 
Produktentwicklung Hilfsmittel für eine kostenorientierte Tolerierung für den 
Konstrukteur bereitzustellen. In Abschnitt 1.3 werden einige ausgewählte 
Analysemethoden und Hilfsmittel vorgestellt. 
Die Betrachtung technischer Toleranzen aus fertigungstechnischer Sicht 
unter-scheidet sich wesentlich von der Sichtweise eines Konstrukteurs. Hier 
stehen weniger die funktionserfüllenden Eigenschaften der gewählten 
Toleranzklasse, sondern vielmehr die Ausnutzung der angegebenen Tole-
ranzfelder zur effizienten Fertigung und Steigerung der Prozesssicherheit im 
Vordergrund. Mit steigender Losgröße spielt die Austauschbarkeit von 
Bauteilen im Sinne einer wirtschaftlichen Produktion und Montage eine 
wesentliche Rolle. Die Kenntnis von Toleranzketten für die funktionsgerech-
te und wirtschaftliche Fertigung von Bauteilen und Bau-gruppen ist daher 
unabdingbar. (Felber et al. 1989) 
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2.3 Existierende Analysemethoden und Hilfsmittel 
Nach Fischer stellt die Verwendung sogenannter Relativkostenkataloge im 
Zusammenhang mit der Kostenoptimierung von Toleranzangaben ein proba-
tes Hilfsmittel für den Produktentwickler dar. Um allerdings wirtschaftlich 
relevante Aussagen treffen zu können, müssen derartige Kataloge innerbe-
trieblich erstellt und kontinuierlich aktualisiert werden. (Fischer, 2003) 
Eine weitere formalisierte analytische Methode zur Betrachtung von Tole-
ranzen stellt nach Jourdan die Fehlermöglichkeits- und Einflussanalyse 
(FMEA) dar. Toleranzbetrachtungen erfolgen häufig in Konstruktions- und 
Prozess-FMEA. Toleranzen können auf diese Weise gleichzeitig nach Krite-
rien der Funktionserfüllung und der Herstellbarkeit beurteilt werden. Darüber 
hinaus gibt es seit einiger Zeit Bestrebungen, eine rechnerunterstützte 
Tolerierung mit Hilfe der beschriebenen Methoden bereits in der Entwurfs-
phase der Produktentwicklung vor dem Erstellen der Fertigungsunterlagen 
einzusetzen. (Jourdan 2003) 
Neben den analytischen Methoden stehen dem Konstrukteur zur Findung 
einer bestimmten Maß-, Form- oder Lagetoleranz des Weiteren zahlreiche 
Konstruktionskataloge, Tabellenwerke und spezifische Produktnormen zur 
Verfügung. Im Rahmen dieses Papers ist jedoch ein allgemein anwendbarer 
Ansatz von Interesse. Daher wird im Folgenden nicht weiter auf diese 
anwendungsbezogenen Hilfsmittel eingegangen. 
Nach Haberhauer gibt es für die Steigerung der Wirtschaftlichkeit in der 
Fertigung zum einen die sogenannte Additive Methode (auch „Maximum-
Minimum-Methode“), bei der die Grenzmaße der Einzeltoleranzen einer 
Maßkette berücksichtigt werden. Des Weiteren kann der Zusammenhang 
zwischen Einzelmaßen und Schließtoleranz auch statistisch beurteilt wer-
den. (Haberhauer et al. 2011) 
Unter Zuhilfenahme elektronischer Berechnungsprogramme können umfas-
sende, komplexe Untersuchungen durchgeführt werden. Nach Beucher 
können dabei lineare und nichtlineare Maßketten in ein-, zwei- und dreidi-
mensionaler Anordnung betrachtet werden (Beucher 2007). 
Im Sinne eines wirtschaftlichen Qualitätsmanagements erscheint die Ver-
bindung von Erkenntnissen aus dem Fertigungsprozess und konstruktiven 
Anforderungen hinsichtlich der wirtschaftlichen Optimierung von Toleranzen 
notwendig (siehe Abbildung 2).  
Ein möglicher Ansatz für eine sogenannte Toleranzsynthese ist eine rechne-
rische Erweiterung der Einzeltoleranzen der sich bildenden Maßketten unter 
Beibehaltung der Funktionalität (Mannewitz 1996). Weiterhin lässt sich 
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dieser Ansatz nicht nur mit Hilfe durchgeführter Versuche, sondern auch mit 
beliebigen Teilen aus der laufenden Fertigung realisieren (Schrems 1998). 
Der Einsatz von CAD-Systemen bietet weiterhin die Möglichkeit, Toleranz-
berechnungen bereits im Stadium der Konstruktion durchzuführen (Böwer 
1994). 
 
Abbildung 2: Prospektiver Ansatz zur konstruktionsmethodischen Toleranzoptimierung 
Durch die Einbindung von Toleranzoptimierungs-Software in allen Phasen 
der Produktentstehung können Abschätzungen der Herstellkosten, Aussa-
gen über die Ergebnisgüte und wirtschaftlichere Fertigungs- und Prüfpla-
nungen erzielt werden. Dabei wird das volle Optimierungspotential nur 
durch Kombination aller produktrelevanten Daten (z. B. Werkzeug-
Datenbank, Prüfmittel-Datenbank) und einer kontinuierlichen Aktualisierung 
der Informationen innerhalb des Unternehmens ausgeschöpft. (Schmitt et 
al. 2008) 
Die Implementierung solcher Toleranzberechnungs-Hilfsmittel in den Kon-
struktionsprozess kann entweder durch die Einbindung eines Zusatzpro-
grammes (sog. „Plug-In“) in die bereits vorhandene Konstruktions-Software 
oder durch vom jeweiligen Hersteller angebotene Erweiterungspakete 
erfolgen.  
Beispielsweise wurde ein Toleranzinformationssystem für den Konstrukteur 
unter Zuhilfenahme der Feature-Technologie auf HTML-Basis entwickelt, 
dass aus einem CAD-Programm heraus aufgerufen werden kann (Wittmann 
et al. 2000). Demgegenüber bietet die Firma INNEO Solutions GmbH mit 
der Software „CETOL 6 Sigma“ eine Anwendungsspezifische Lösung für 
die statistische Toleranzanalyse und -synthese innerhalb des 3D-CAD-
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Systems „Creo Parametric“ der Firma Para-metric Technology Corporation 
(INNEO solutions GmbH 2012). 
Die bisherigen Ansätze zur Toleranzanalyse und kostenoptimierten Toleranz-
synthese beruhen auf einer retrospektiven Analyse der erfolgten Konstrukti-
on und den daran anschließenden Fertigungsschritten. Der wesentliche 
Nachteil dieser Vorgehensweise ist die mangelnde Unterstützung des 
Konstrukteurs vor der ersten Gestaltfindung während der Entwurfsphase 
eines Produktes und bei der ersten Anfertigung von Zeichnungsunterlagen. 
Um diesem Umstand zu begegnen, wurde der nachfolgend beschriebene 
methodische Lösungsansatz entworfen 
3 Methodischer Lösungsansatz 
Ein klar strukturiertes, methodisches Vorgehen erleichtert es dem Konstruk-
teur, funktionale Einzellösungen hinsichtlich ihrer Wirtschaftlichkeit zu 
bewerten und bereits in der Entwicklungsphase des Produktes kostenopti-
mierte Lösungsansätze zu identifizieren und anzuwenden. Der vorgestellte 
Ansatz (siehe Abbildung 3) hat die Entwicklung konkreter methodischer 
Ansätze im Hinblick auf die kostenoptimierte Tolerierung von Bauteilen und 
Baugruppen zum Ziel. Dabei sollen die gefundenen Lösungen möglichst 
allgemein anwendbar sein. Die Toleranzfindung für konkrete Anwendungs-
fälle sowohl aus funktionaler Sicht wie auch im Hinblick auf konkrete Be-
rechnungsverfahren soll daher hier nicht behandelt werden. Ebenso wird 
das Themenfeld der statistischen Tolerierung sowie anderer rechnerischer 
Toleranz-Optimierungen ausgeschlossen. Sie basieren im Allgemeinen auf 
rückkoppelden Verfahren, wie im vorigen Abschnitt beschrieben. Schließlich 
wird keine genaue Bezifferung von Kosteneinsparungen vorgenommen, da 
hierdurch nur Aussagen für konkrete Einzelfälle möglich sind. Die tatsächli-
chen Einsparungspotentiale sind von unternehmensspezifischen Faktoren 
abhängig und müssen daher für den jeweiligen Anwendungsfall ermittelt 
werden.  
Bei der Verwendung der ISO-Toleranzfeldlagen nach DIN EN ISO 286 zur 
Tolerierung von Grenzabmaßen für Bohrungen und Wellen gibt es eine 
große Anzahl von Wahlmöglichkeiten für den Konstrukteur. DIN 7157 ent-
hält daher ergänzende Empfehlungen für die Auswahl von Toleranzfeldern 
und Toleranzfeldpaarungen, die zu allgemein anwendbaren und empfohle-
nen Passungen führen. Diese Vorschläge beruhen auf Erfahrungen von 
Firmen und Industriezweigen unter dem Aspekt einer möglichst wirtschaftli-
chen Fertigung. Aus dieser Empfehlung wird im Rahmen der Methodikent-
wicklung ein Teilansatz für die Bewertung der kostenoptimierten Tolerierung 
durch den Konstrukteur abgeleitet. Darüber hinaus finden sich sowohl in 
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DIN EN ISO 286 sowie in DIN 7157 Empfehlungen hinsichtlich der allgemei-
nen Auswahl von ISO-Toleranzklassen für die Maßtolerierung unter dem 
Gesichtspunkt einer wirtschaftlichen Fertigung. Dieser Zusammenhang wird 
ebenfalls im Rahmen eines methodischen Teilansatzes verarbeitet. 
 
 
Abbildung 3: Vereinfachtes Vorgehen der methodischen Toleranzoptimierung 
Es existieren zahlreiche weitere produkt- und branchenspezifische Normun-
gen, Tabellenwerke und Empfehlungen. Der entwickelte methodische 
Ansatz lässt sich somit problemlos mit weiteren, anwendungsbezogenen 
Kriterien ergänzen. 
3.1 Gesamtkonzept 
Dem Anwender von 3D-CAD-Konstruktionssystemen soll eine Möglichkeit 
gegeben werden, bereits während der Konstruktion Informationen über die 
Kostenstruktur der Entwürfe abrufen zu können. Bei der konventionellen 
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rechnerunterstützten Toleranzoptimierung steht bisher vor allem die statisti-
sche Optimierung der notwendigen Fertigungsprozesse im Vordergrund. 
Eine beliebte Vorgehensweise ist die statistische Analyse Mittels Monte-
Carlo-Simulationen (Behrens 2011). Angesichts der damit angestrebten 
Kostenoptimierung ist es jedoch sinnvoll, dem Konstrukteur von Anfang an 
methodische Hilfsmittel anzubieten, die eine tendenzielle Kostenentwick-
lung während der Produktentwicklung anzeigen. Je allgemeiner die dabei 
untersuchten Kriterien sind, desto früher lassen sich entsprechende Regeln 
und Ratschläge in den Prozess einbinden. Um entsprechende allgemein 
gültige Zusammenhänge zwischen funktionserfüllenden und kostentreiben-
den Elementen (z. B. Geometrien, Halbzeugen, Maschinenelementen, etc.) 
aufzuzeigen, ist die Entwicklung eines entsprechenden Kommunikationssys-
tems sinnvoll. Wichtig ist hierbei die Ableitung einfacher, durch Logik ab-
bildbarer Regeln aus den im Allgemeinen sehr komplexen Zusammenhän-
gen. Wesentliche Anforderungen sind etwa, dass das zu entwickelnde 
System die vorhandenen Daten analysieren kann. Des Weiteren sollen dem 
Konstrukteur möglichst einfache, direkt umsetzbare Handlungsanweisungen 
zur kostenoptimierten Lösungsvariation gegeben werden. Im Rahmen einer 
möglichst umfassenden Anwendbarkeit sollten die verwendeten Regeln 
jederzeit anpassbar und erweiterbar sein. 
 
Abbildung 4: Konzeptvisualisierung mit Hilfe eines Programmablaufplans 
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Zur Visualisierung des Konzeptes wird in Anlehnung an ISO 5807 die ge-
normte Darstellung in Form eines Programmablaufplans (PAP) verwendet 
(siehe Abbildung 4), um die einzelnen Schritte der jeweiligen Methodenbau-
steine sinnfällig und für einen späteren Schritt der Algorithmisierung geeig-
net abzubilden. 
3.2 Beschreibung ausgewählter Teilansätze 
Nachfolgend werden zwei Teilansätze stellvertretend für das erarbeitete 
Lösungs-feld detailliert beschrieben. Darüber hinaus werden die jeweils 
zugehörigen Programmablaufpläne abgebildet 
3.2.1 Wirtschaftliche Passungswahl 
 
Abbildung 5: Teilansatz zur wirtschaftlichen Passungswahl 
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Abbildung 6: Teilansatz zu Zeichnungsangaben und Funktionsflächen 
Nicht immer entsprechen die vom Konstrukteur gewählten Toleranzfeldpaa-
rungen im Sinne einer funktionserfüllenden Passung auch der fertigungs-
technisch günstigsten Variante. Im Rahmen einer methodischen Vorge-
hensweise sollen verwendete Passungen, unabhängig von ihrer 
tatsächlichen Funktion innerhalb der Konstruktion, mit den besonders wirt-
schaftlichen Passungsvorschlägen aus DIN 7157 abgeglichen werden (siehe 
Abbildung 5). Die hierfür notwendigen Zahlenwerte sind in der Norm in 
tabellarischer Form hinterlegt und können beispielsweise in eine Datenbank 
überführt werden, mit deren Hilfe ein Abgleich der Passungsangaben erfol-
gen kann. 
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3.2.2 Zeichnungsangaben und Funktionsflächen 
Je nach erforderlicher Funktionsfläche spielen unterschiedliche Zeichnungs-
angaben eine bedeutende Rolle. Zur Sicherung der Funktionstauglichkeit bei 
spanend hergestellten Flächen empfiehlt die Richtlinie VDI/VDE 2601 be-
stimmte Zeichnungsangaben über die zulässigen Gestaltabweichungen 
(VDI/VDE-Richtlinien VDI/VDE 2601). Der abgedeckte Funktionsbereich 
umfasst dabei sowohl mechanische Funktionen (z. B. Wälzflächen, Dichtflä-
chen) als auch die reine Oberflächen-beschaffenheit (Schichtgrundflächen 
für Lacke, Blickflächen). Innerhalb dieses Teilansatzes (siehe Abbildung 6) 
wird überprüft, ob Oberflächentolerierungen in Verbindung mit Funktionsflä-
chen vorhanden sind und ob diese den Angaben in der Richtlinie entspre-
chen. 
3.3 Integration in CAD-Systeme 
3D-CAD-Konstruktionssysteme ermöglichen dem Produktentwickler eine 
durchgängige digitale Informationsverarbeitung im Produktentstehungspro-
zess. Dabei kann zwischen der reinen geometrischen Modellierung und 
Methoden der Featureverarbeitung unterschieden werden. Während die 
Gestalt von Bauteilen über die Beschreibung der Geometrie festgelegt wird, 
definiert der Begriff Feature komplexe, meist anwendungsbezogene Objek-
te mit beliebig komplexen Strukturinformationen. Eine einfache Klassifizie-
rung von Features umfasst beispielsweise Formelemente (Bohrung, Nut, 
etc.) oder Bearbeitungselemente (Rundungen, Fasen, etc.). (Grote et al. 
2011) 
Aktuelle 3D-CAD-Software bietet dem Konstrukteur ergänzend zu den 
bereits beschriebenen Featuretechnologien die Möglichkeit der Angabe 
sogenannter Product Manufacturing Information (PMI) an. Hierbei können 
fertigungsrelevante Angaben von Maßtoleranzen sowie Form- und Lagetole-
ranzen direkt bei der 3D-Modellierung eines Bauteils mit der Geometrie 
verknüpft werden. (Siemens Industry Software 2011) 
Die vorgestellte Methode lässt sich in Form einer zusätzlichen Softwareab-
frage in bestehende CAD-Systeme integrieren. Hierzu gibt es je nach Her-
steller entsprechende Programmierschnittstellen, die eine individuelle 
Programmanpassung ermöglichen (PTC Inc. 2014). Durch eine Abfrage der 
digitalen Konstruktionsdaten kann dem Produktentwickler, eine geeignete 
Datenbasis vorausgesetzt, von der Software direkt Rückmeldung über die 
aktuelle Kostentendenz der Toleranzangaben gegeben werden. 
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3.4 Kritische Auseinandersetzung 
Die Methode in der dargestellten Form bietet dem Konstrukteur ein nützli-
ches Hilfsmittel, um die Kostentendenz seiner Zeichnungsunterlagen in 
Bezug auf Toleranzangaben einschätzen zu können. In Ihrer gegenwärtigen 
Form beinhaltet die Methode zunächst grundlegende und allgemein im 
Maschinenbau anwendbare Richtlinien. Neben diesem generischen Teil 
besteht darüber hinaus die Möglichkeit, je nach Anwendungsfall die zugrun-
deliegende Datenbasis um produkt- oder branchenspezifische Inhalte zu 
ergänzen. So ist beispielsweise die Integration unternehmensinterner Kon-
struktionsrichtlinien denkbar. 
Die Methode unterscheidet sich von anderen Toleranzsynthesemethoden 
vor allem durch den prospektiven Ansatz zur kostenoptimierten Tolerierung 
von Bauteilen. Durch die Verwendung allgemein anwendbarer Richtlinien 
und Normen bietet sie insbesondere für solche Anwendungsfälle einen 
Mehrwert, in denen eine retrospektive Toleranzanalyse aufgrund fehlender 
Produkt- und Fertigungsdaten nicht möglich ist (z. B. Neukonstruktionen). 
4 Konstruktionsleitfaden 
Zur experimentellen Erprobung der vorgestellten Methodik wurde ein digita-
ler Leitfaden zur Toleranzoptimierung entwickelt. Mit Hilfe der Software soll 
der Konstrukteur in die Lage versetzt werden, zu jedem beliebigen Zeitpunkt 
innerhalb des Konstruktionsprozesses eine Überprüfung der Kosteneffizienz 
aller vorgenommenen Toleranzangaben durchzuführen. Durch die allge-
meingültige Anwendbarkeit der implementierten Teilansätze kann der Kon-
struktionsleitfaden dabei branchenübergreifend eingesetzt werden. 
4.1 Scorecard 
Innerhalb des Konstruktionsleitfadens wurden insgesamt zehn Teilansätze 
implementiert. Es wurde eine maximal erreichbare, prozentuale Kosteneffi-
zienz von 100 Prozentpunkten festgelegt. Zu Beginn des Bewertungsvor-
gangs wird die Kosteneffizienz zu Null gesetzt. Jeder Teilansatz wird 
gleichmäßig stark bewertet. Die Berücksichtigung eines Teilansatzes führt 
zu einer Addition von 10 Prozentpunkten zur Gesamteffizienz, die Negation 
eines Teilansatzes hat den Abzug von jeweils 10 Prozentpunkten zur Folge. 
Anhand einer Farbskala wird dem Konstrukteur eine optische Einschätzung 
der Kosteneffizienz bezüglich der Toleranzangaben inner-halb der betrachte-
ten Konstruktion vermittelt. Außerdem werden alle unberücksichtigten 
Ansätze entsprechend markiert, so dass der Entwickler die hinterlegten 
Informationen und Handlungsanweisungen nutzen kann um die Konstruktion 
weiter zu optimieren. 
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4.2 Beispielhafte Umsetzung im Demonstrator 
Der Softwaredemonstrator wurde mit Hilfe der Programmier- und Auszeich-
nungs-sprachen HTML, JavaScript und CSS in Form eines interaktiven 
Assistenzsystems umgesetzt (siehe Abbildung 7). Dabei wurde neben 
selbsterzeugtem Quellcode auch das quelloffene JavaScript-Framework 
„JQuery Mobile“ (MIT-Lizenz) verwendet. Im Folgenden wird der grundsätz-
liche Aufbau des Demonstrators beschrieben. 
 
Abbildung 7: Screenshot des Softwaredemonstrators des ikt 
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Der digitale Software-Konstruktionsleitfaden zur kosteneffizienten Tolerie-
rung enthält insgesamt zehn allgemein anwendbare, kostenreduzierende 
Maßnahmen (siehe Abbildung 4). Jede dieser Maßnahmen wird zunächst 
durch eine Überschrift schlagwortartig beschrieben. Bei Betätigung der 
Überschriftenleiste wird das zur Maßnahme gehörige Informationsblatt 
aufgeklappt. Hierin enthalten sind ein kurzer Beschreibungstext sowie 
jeweils ein Anwendungsbeispiel in Form einer Abbildung mit je einem 
Negativ- und einem Positivbeispiel. Darüber hinaus werden Quellen-
verweise in Form von Literaturangaben angezeigt. Am Ende jeder Maßnah-
menbeschreibung hat der Konstrukteur die Möglichkeit, die Anwendung der 
vorgestellten Maßnahme in seiner Konstruktion durch eine Schaltfläche zu 
bestätigen. Anhand einer farblichen Anzeige neben der Maßnahmenüber-
schrift sowie durch einen Fortschrittsbalken im Kopfzeilenbereich der Inter-
netseite erhält der Produktentwickler eine visuelle Rückmeldung über die 
aktuelle Kosteneffizienz seiner Toleranzangaben. Noch nicht berücksichtigte 
Maßnahmen werden durch einen roten Kreis rechts neben der Überschrift 
markiert, damit die Überprüfung der Konstruktion in mehreren Iterations-
schritten erfolgen kann. 
5 Fazit und Ausblick 
Im vorliegenden Paper wurde ein methodisches Vorgehen zur kostenopti-
mierten, CAD integrierten Toleranzsynthese vorgestellt. Es wurden allge-
mein anerkannte Sachverhalte, wie beispielsweise der Zusammenhang 
zwischen der Übersichtlichkeit einer technischen Zeichnung und dem benö-
tigten zeitlichen Leseaufwand, sowie spezielle Normen und Richtlinien 
hinsichtlich Ihrer Relevanz für die erste konstruktive Gestaltfindung analy-
siert. Die erkannten Zusammenhänge wurden in eine abbildbare, logische 
Kette überführt. Um eine Umsetzung in einen rechnerunterstützten Abgleich 
mit den vorhandenen Konstruktionsdaten zu begünstigen, wurde die logi-
sche Kette in Form eines Programmablaufplans abgebildet. Durch die Anga-
be konkreter und eindeutiger Handlungsempfehlungen wurde dem Kon-
strukteur die kostenorientierte Optimierung seiner Entwürfe erleichtert. Die 
vorgestellte Methode ermöglicht eine nachhaltige Kontrolle der konstruktiv 
beeinflussbaren Produktkosten über den gesamten Produktentwicklungs-
prozess. 
In einem ersten Konkretisierungsschritt wird der Ansatz derzeit in einem 
computer-gestützten, interaktiven Konstruktionsleitfaden umgesetzt. Das 
langfristige Ziel ist es, die vorgestellte Methode in ein CAD-System zur 
direkten, kontextabhängigen Unterstützung des Konstrukteurs zu implemen-
tieren. 
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Einsatz von Ontologien zur Vernetzung von 
Wissensdomänen in der nachhaltigen Produktentstehung 
am Beispiel des Sonderforschungsbereiches 1026  
Rainer Stark, Wei Min Wang, Anne Pförtner und Haygazun Hayka  
Einleitung 
Das Paradigma der nachhaltigen Wertschöpfung findet in jüngster Vergan-
genheit zunehmend Beachtung in Politik, Wissenschaft und Industrie. Der 
Produktentstehungsprozess bietet als Ausgangspunkt und essentieller 
Bestandteil von Wertschöpfungsprozessen große Einflusspotentiale hin-
sichtlich der Nachhaltigkeit von Produkten(Krause et al. 2007). Existierende 
Entwicklungsansätze adressieren allerdings häufig nur einzelne Dimensio-
nen der Nachhaltigkeit. So fokussieren zum Beispiel Eco-Design und Design 
to Cost Ansätze die Entwicklung ökologisch bzw. ökonomisch nachhaltiger 
Produkte. Die soziale Dimension der Nachhaltigkeit wird durch Ansätze, wie 
Social Lifecycle Assessment (sLCA) betrachtet (Jřrgensen et al. 2008; 
Dreyer et al. 2006). Für eine ganzheitlich nachhaltige Produktentwicklung ist 
es jedoch notwendig die Auswirkungen von Entscheidungen während des 
Produktentwicklungsprozesses in allen drei Nachhaltigkeitsdimensionen und 
über den gesamten Lebenszyklus zu betrachten. Dies stellt Entwicklungsin-
genieure insbesondere in frühen Phasen vor großen Herausforderungen, da 
moderne Produkte häufig komplexe mechatronische Systeme darstellen, die 
aus einer Vielzahl von elektronischen und mechanischen Subsystemen 
sowie Software-Bausteinen bestehen. Dabei findet die Entwicklung in der 
Regel in weit verzweigten Wertschöpfungsnetzwerken statt, in denen 
einzelne Subsysteme von hochspezialisierten Unternehmen entwickelt 
werden.(Gäde et al. 2013; Woll et al. 2013) Hinsichtlich der nachhaltigen 
Produktentwicklung kommen weitere Akteure hinzu, die zum Beispiel 
Nachhaltigkeitsindikatoren entwickeln, Datenbanken anbieten (z. B. GABI, 
www.gabi-software.com) oder Bewertungen (z. B. LCA) vornehmen. Rele-
vante Daten und Informationen sind daher häufig zwischen verschiedenen 
Abteilungen und Unternehmen verteilt und auf heterogenen IT-Systemen 
mit unterschiedlichen Datenformaten gespeichert. Unter diesen Umständen 
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wird die Suche und Beschaffung von Informationen zu einer Aufgabe, die 
mit zunehmender Netzwerkkomplexität immer höheren Koordinations- und 
Kommunikationsaufwand mit sich bringt. Nach einer Studie des Fraunhofer-
Instituts für Produktionsanlagen und Konstruktionstechnik (IPK) mit der 
CONTACT Software GmbH und dem VDI verwenden Entwicklungsingenieu-
re heutzutage bis zu 40% ihrer Arbeitszeit auf die Suche und Beschaffung 
von Informationen und auf Kommunikation und Abstimmungen. Diese 
Aufwände nehmen mit der Größe eines Unternehmens tendenziell noch 
weiter zu. (Müller et al. 2013) 
Bei der Unterstützung der Informationsvernetzung innerhalb sich ständig 
verändernder, komplexer Wertschöpfungsnetzwerke stoßen auch IT-
Systeme an ihre Grenzen, weil informationstechnische Beziehungen nur 
begrenzt erfasst und abgebildet werden. Es bedarf daher einer Informa-
tionsinfrastruktur die einerseits hinreichend abstrakt ist, um bei Veränderun-
gen in der Netzwerkstruktur dennoch ihre grundlegende Gültigkeit zu behal-
ten. Andererseits muss sie flexibel erweiterbar sein, so dass jederzeit neue 
Akteure integriert werden können.    
Im DFG geförderten Sonderforschungsbereich1026 – „Nachhaltige Produk-
tionstechnik“ (SFB1026) arbeiten 17 Teilprojekte aus den Disziplinen Pro-
duktionstechnik, Umweltingenieurswesen, Wirtschaft und Mathematik 
gemeinschaftlich an dem Ziel die globale Wertschöpfung nachhaltiger zu 
gestalten. Jedes Teilprojekt adressiert dabei spezifische Aspekte der nach-
haltigen Produktion. Ähnlich einem industriellen Wertschöpfungsnetzwerk, 
ergibt sich aus dieser Konstellation ein Netzwerk aus Instituten und For-
schern, die mit ihrem jeweiligen Domänenwissen zur Entwicklung des 
Erkenntnisproduktes „Nachhaltige Produktionstechnik“ beitragen.  
Im Rahmen des SFB1026 wird ein informationstechnischer Infrastrukturan-
satz entwickelt und erprobt, bei dem die fachspezifischen Wissensanteile 
bezüglich der nachhaltigen Produktentwicklung in einer gemeinsamen 
Ontologie abgebildet werden. Zur Modellierung der Ontologie werden 
zunächst relevante Begrifflichkeiten aus den Wissensdomänen der beteilig-
ten Teilprojekte erfasst und in einer gemeinsamen Begriffslandkarte vereint. 
So entsteht im ersten Schritt ein projektspezifisches Informationsbezie-
hungsmodell, das das Beziehungsgeflecht der von den Teilprojekten abge-
deckten Nachhaltigkeitsperspektiven abbildet. Durch stetige Verfeinerungen 
und Erweiterungen entsteht ein Wissensmodell, das die abstrakte Idee der 
nachhaltigen Produktentstehung in ein informationstechnisches Modell 
überführt, welches als Basis für zukünftige IT-Systeme dienen kann. 
In diesem Beitrag wird der Entwicklungsprozess der Ontologie im SFB1026 
erläutert und anhand eines Use-Cases vorgestellt. Dieser demonstriert am 
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Beispiel der  Entwicklung eines Pedelec-Rahmens, wie Designentscheidung 
und deren Auswirkung in einer Ontologie erfasst und als Grundlage für ein 
Assistenzsystem  genutzt werden kann. Neben dem Konzept wird auch eine 
prototypische Implementierung hierzu erläutert. Anhand erster Ergebnisse 
wird abschließend diskutiert welche Potenziale und Einschränkungen der 
ontologiebasierte Ansatz hinsichtlich der Unterstützung nachhaltiger Pro-
duktentstehung aufweist. 
Hemmnisse bei der Integration von Nachhaltigkeitsaspekten  
in der Produktentwicklung 
Die Bewertung der Nachhaltigkeit eines Produkts ist sehr komplex. Es 
müssen viele verschiedene Informationen über den gesamten Lebenszyklus 
des Produkts einbezogen werden. Der Produktlebenszyklus umfasst „die 
komplette Planung und Entwicklung von Produkten und ihren zugehörigen 
Betriebsmitteln, Ressourcen, Fertigungs- und Montageprozessen, deren 
Herstellung sowie Nutzung, Betrieb und Recycling“ (Eigner und Stelzer 
2008). Viele Informationen über den Produktlebenszyklus, insbesondere der 
Nutzenphase, sind noch gar nicht bekannt. Damit ist die Nachhaltigkeit eines 
Produkts nur bedingt planbar und wird immer auf bestimmten Annahmen 
beruhen.  Insbesondere für die Produktentstehungsphase stehen jedoch 
vermehrt Informationen zur Verfügung. In entsprechenden Datenbanken 
werden z. B. die Abbau- und Herstellungsprozesse mit ökologischen Aus-
wirkungen für viele Materialien erfasst. Auch zu Produktionsprozessen 
werden vermehrt Informationen, wie z. B. der Energieverbrauch, erfasst, die 
auch der Produktentwicklung zur Verfügung gestellt werden können. Im 
Rahmen der Industrie 4.0 Bestrebungen werden die gesammelten Daten 
und entsprechende Informationen noch weiter zunehmen.  
Häufig liegen relevante Daten allerdings in gesonderten Datentöpfen ohne, 
dass sie sinnvoll miteinander verknüpft werden. Diese Daten müssen mitei-
nander in Beziehung gesetzt werden, um eine möglichst ganzheitliche 
Bewertung der Produktnachhaltigkeit zu ermöglichen. Dazu ist es notwen-
dig, dass die Beziehungen zwischen allen Akteuren eines Wertschöpfungs-
netzwerks und entlang des Produktlebenszyklus klar definiert, dokumentiert 
und kommuniziert werden. Basierend auf dem daraus resultierenden Infor-
mationsbeziehungsmodell können IT-Systeme eingesetzt werden, um 
relevante Informationsquellen im Wertschöpfungsnetzwerk automatisiert zu 
identifizieren und Informationen daraus zu extrahieren. Ein derartiges Modell 
muss neben den informationstechnischen Abhängigkeiten auch die seman-
tischen Verbindungen zwischen den Wissensdomänen der beteiligten 
Akteure abbilden. Darüber hinaus muss Entwicklungsingenieuren aufgezeigt 
werden, welche Auswirkungen einzelne Designentscheidungen auf die 
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Produktnachhaltigkeit haben und wie sie diese beeinflussen können. Es wird 
ein Ansatz benötigt, der festzulegende Produktparameter mit Nachhaltig-
keitsindikatoren verknüpft. Ein entsprechendes Konzept, implementiert 
durch ein Assistenzsystem, wird im Rahmen des SFB 1026 entwickelt 
(Pförtner et al. 2012). 
Motivation zum Einsatz einer Ontologie im SFB1026 
Wie einleitend beschrieben führen die netzartigen Strukturen der modernen 
Wertschöpfung und Lebenszyklusbetrachtungen dazu, dass Aufwände für 
Informationssuche, Koordination und Kommunikation bei der Produktent-
wicklung stetig wachsen. Häufig liegt das Problem nicht darin, dass erfor-
derliche Informationen fehlen, sondern vielmehr darin, dass es einzelnen 
Akteuren an Wissen um deren Existenz, Lokalisation oder Verwendungskon-
text mangelt. Gleichzeitig wird für das Wissensmanagement vergleichswei-
se nur wenig Zeit aufgewendet (Müller et al. 2013). So gehen erworbenes 
Wissen und Synergien wieder verloren, die mühsam erarbeitet wurden. 
Zwar bieten IT-Systeme bereits umfangreiche Suchmöglichkeiten auf textu-
eller und geometrischer Ebene (z. B. CADENAS Part Solutions, 
http://partsolutions.com), doch sind diese selten über Unternehmensgren-
zen hinweg anwendbar. Das liegt unter anderem daran, dass Unternehmen 
technische Daten nicht teilen wollen (Know-How Schutz) und Datenformate 
und -modelle sich zwischen Netzwerkpartnern unterscheiden. Für eine 
effiziente Zusammenarbeit in Netzwerken muss daher eine Integration auf 
semantischer und struktureller Ebenen stattfinden. Auf semantischer Ebene 
muss das Verständnis und die Interpretation von gemeinsam verwendeten 
Konzepten der beteiligten Netzwerkpartner miteinander verknüpft werden, 
um eine gemeinsame Kommunikationsbasis zu schaffen. Auf der strukturel-
len Ebene müssen Datenmodelle harmonisiert werden, um die Interoperabi-
lität zwischen verschiedenen IT-Systemen zu gewährleisten. Eine Möglich-
keit, um eine derartige Integration zu realisieren bieten Ontologien (Woll et 
al. 2013).  
Eine Ontologie stellt eine formale Repräsentation des gemeinsamen Wis-
sens und Verständnisses einer bestimmten Domäne dar (Uschold und 
Grüninger 1996). Dabei werden relevante Konzepte, ähnlich wie bei der 
objektorientierten Programmierung, in Klassen dargestellt und durch be-
nannte Relationen semantisch miteinander verknüpft. Sie werden vor allem 
im Bereich des Semantic Web sowie in Experten- und in Wissensmanage-
mentsystemen als globale Datenmodelle eingesetzt.(Stuckenschmidt 2009) 
Für den SFB1026, in dem Aspekte verschiedener Wissensdomänen in einer 
neuen gemeinsamen Wissensdomäne, der „Nachhaltige Produktionstech-
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nik“, integriert werden soll, ist der Einsatz einer Ontologie vor allem aus vier 
Gründen sinnvoll: 
 1. Domänenspezifische Strukturen können damit in eine generische 
überführt werden. (Stuckenschmidt 2009) 
 2. Die formale Darstellung sorgt dafür, dass aus impliziten Annah-
men explizite Aussagen werden, so dass diese für alle Beteilig-
ten Akteure sichtbar und verständlich werden (Stuckenschmidt 
2009). 
 3. Mit Hilfe vorhandener IT-Werkzeuge (z. B. Protégé) können 
logische Konsistenzprüfung (Reasoning) durchgeführt werden, 
um Konflikte und eventuelle Fehler automatisiert zu identifizie-
ren.  
 4. Durch ihre einfache Modifizierbarkeit sind Ontologien gut für die 
Modellierung von semantischen Beziehungen in neuen Wis-
sensdomänen geeignet. 
Entwicklungsansatz und Ergebnisse aus dem SFB1026  
In der Literatur werden zahlreiche Ansätze zur Entwicklung einer Ontologie 
beschrieben, aber keine allgemeingültige Entwicklungsmethode. Das Vor-
gehen unterscheidet sich je nach Anwendungsgebiet und Zielsetzung. 
(Fernández-López und Gómez-Pérez 2002) Im Laufe des SFB1026 hat sich 
schnell herausgestellt, dass die Überwindung semantischer Heterogenität 
ein wesentlicher Schritt für die erfolgreiche Zusammenarbeit im For-
schungsnetzwerk darstellt. Entsprechend dieser Gegebenheit wurde der 
Middle-Out Ansatz nach Uschold und Grüninger (1996) gewählt. Dabei 
wurden abstrakte Konzepte durch eine teilprojektübergreifende Arbeits-
gruppe definiert und in iterativen Zyklen mit dem Gesamt-SFB und Experten 
aus einzelnen Teilprojekten verfeinert (vgl. Wang et al. 2013). So wurde 
zunächst ein SFB Metamodell zur „Nachhaltigen Produktionstechnik“ er-
stellt, welches die Domänenmodelle der beteiligten Disziplinen semantisch 
verknüpfte. Mit über 100 unmittelbar miteinander vernetzten Konzepten war 
dieses Metamodell jedoch recht unübersichtlich. Daher wurden in einem 
weiteren Schritt wurden zehn abstrakte Klassen gebildet, die aus Sicht des 
SFB1026 diejenigen Kernkonzepte repräsentieren, die unmittelbar mit der 
„Nachhaltigen Produktionstechnik“ in Verbindung stehen. Diese sind: 
— Prozess 
— Produktlebenszyklus 
— Produkt 
— Ausrüstung und Anlagen 
— Mensch 
— Information 
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— Methoden 
— IT-Systeme 
— Organisation 
— Nachhaltigkeitsmanagement 
Sie wurden so abstrakt wie möglich und so konkret wie nötig gewählt, 
damit sie möglichst viele Konzepte unter sich vereinen können, aber den-
noch untereinander disjunkt sind. So soll z. B. die Klasse „Prozess“ alle 
möglichen Prozesse entlang des Produktlebenszyklus umfassen (z. B. 
Produktentwicklungsprozess, Fertigungsprozess, Kommunikationsprozess 
etc.). Unter diesen abstrakten Klassen wurden dann die bereits gesammel-
ten Konzepte einsortiert, so dass die Teilprojekte durch die Verfeinerung 
dieser Klassen ihr domänenspezifisches Fachwissen integrieren können 
(Abbildung 1). 
 
Abbildung 1:  SFB Metamodell – Vereinfachte Darstellung anhand der zehn abstrakten Klassen 
Auf unterster Ebene werden konkrete Instanzen gebildet, wie z. B. das SFB 
Pedelec. Durch Mapping der Instanzen mit den abstrakten Modellen können 
einerseits Modelllücken aufgedeckt werden und andererseits die Logik der 
modellierten Verbindungen überprüft werden (Abbildung 2). 
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Abbildung 2: Abstraktionsebenen der Ontologieentwicklung im SFB1026   
Für das nachfolgend beschriebene Beispiel des SFB Pedelecs wird ein 
Auszug aus dem Modell der abstrakten Klasse „Produkt“ herangezogen. 
Diese abstrakte Klasse repräsentiert formal beliebige Erzeugnisse in der 
realen Welt, die als Vor-, Zwischen- oder Endprodukt in einem Wertschöp-
fungsnetzwerk entstehen oder ausgetauscht werden können. Darin sollen 
alle Konzepte aus dem SFB1026 eingeordnet werden, die notwendig sind 
um ein „Produkt“ und seine Eigenschaften hinreichend zu beschreiben 
(Abbildung 3).  
Ein Produkt besteht aus verschiedenen Produktbestandteilen. Der physische 
Teil des Produkts setzt sich aus verschiedenen Baugruppen und Bauteilen 
zusammen, die wiederum Materialien verwenden. Ein Produkt wird durch 
Produktparameter, Aspekte die der Ingenieur festlegen kann, und bestimm-
ten Eigenschaften, die daraus resultieren beschrieben. Ein Produkt bzw. 
Produktbestandteil muss bestimmte Anforderungen erfüllen. Zu dem Pro-
dukt gibt es Produktrepräsentationen in verschiedenen IT- Systemen 
(Schnittstelle zur abstrakten Klasse „IT- Systeme“). Einzelne Produktbe-
standteile werden durch Prozesse hergestellt, verwendet oder recycelt 
(Schnittstelle zur abstrakten Klasse „Prozess“) und Produkteigenschaften 
beeinflussen Nachhaltigkeitsindikatoren (Schnittstelle zur abstrakten Klasse 
„Nachhaltigkeitsmanagement“).  
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Abbildung 3: Auszug aus dem Modell der abstrakten Klasse "Produkt" 
Will man die Nachhaltigkeit des Produkts bewerten bzw. beeinflussen, so 
ergibt sich aus Produktentwicklungssicht folgendes vereinfachtes Modell. 
 
Abbildung 4: Vereinfachtes Einflussmodell aus Produktentwicklungssicht  
Ein Produkt hat vom Ingenieur festzulegende Parameter, die zu bestimmten 
Eigenschaften führen. Die Dimensionierung (Parameter) eines Bauteils führt 
z. B. zu einem bestimmten Volumen (Eigenschaft). Wird danach das Materi-
al (Parameter) festgelegt, ergibt sich das Gewicht des Bauteils (Eigenschaft).  
Einzelne Parameter (z. B. Material) schränken die Auswahl an Produktions-
prozessen ein. Die Prozesse beeinträchtigen z. B. über Emissionen be-
stimmte Nachhaltigkeitsindikatoren. Eigenschaften, wie der Energiever-
brauch wirken ebenfalls auf Nachhaltigkeitsindikatoren. Die Verbesserung 
eines Nachhaltigkeitsindikators beeinflusst häufig die Möglichkeit, andere 
Nachhaltigkeitsindikatoren zu verbessern, positiv oder negativ.    
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Use-Case: SFB Pedelec  
Im Rahmen des Projekts wird ein Pedelec Fahrraddemonstrator entwickelt. 
Vor-hergehende Analysen haben gezeigt, dass die Materialwahl im Fall des 
Pedelecs einen entscheidenden Einfluss auf die Nachhaltigkeit hat (Neuge-
bauer 2013). Die Materialwahl für den Rahmen soll daher ontologisch unter-
stützt werden. Die Materialwahl beeinflusst unter anderem das Global 
Warming Potential (GWP) über Abbau-, Produktions-, Logistik- und EOL 
Prozesse. Durch die Materialwahl wird die Menge der möglichen Prozesse 
eingeschränkt. Dadurch werden auch soziale Aspekte wie Bezahlung und 
Gesundheitsgefährdung tangiert. Das Material beeinflusst zudem die Lang-
lebigkeit des Pedelecs, die Häufigkeit von Wartungs- und Instandhaltungs-
prozessen und den Energieverbrauch über das Gewicht. 
Die Ontologie soll komplexe Zusammenhänge erfassen, indem es Parame-
ter des Produkts und Nachhaltigkeitsaspekte verknüpft. Als Beispiel dient 
zunächst der Fahrradrahmen. Das Material für den Fahrradrahmen soll 
verschiedenen technischen Anforderungen genügen, aber gleichzeitig 
möglichst nachhaltig sein. Für eine prototypische Implementierung wurde 
die Anforderung an die Steifigkeit und der CO2-Ausstoß, der durch den 
Abbau verursacht wird, berücksichtigt. Die Steifigkeit lässt sich durch die 
Geometrie des Rahmens und der Elastizität des Materials berechnen. Der 
CO2-Ausstoß beim Abbau kann durch das Herkunftsland und die Art des 
Materials bestimmt werden. Daten hierzu sind z. B. in der Datenbank von 
GABI  hinterlegt.  
Abbildung 5 zeigt die Ontologie, die dem Anwendungsfall zugrunde liegt. Ein 
Produkt hat vom Ingenieur festzulegende Parameter und daraus resultieren-
de Eigenschaften. Parameter, wie der Radius des Fahrradrahmens, und 
Eigenschaften, wie das Volumen des Rahmens können z. B., bei entspre-
chender Einstellung, aus CAD bzw. PDM Systemen gewonnen werden. Im 
Fall des CO2-Ausstoßes benötigt man die Masse des Materials. Die Masse 
wird über das Volumen und die Materialdichte bestimmt. Das Volumen wird 
aus dem PDM bezogen und die Materialdichte über eine entsprechende 
Materialdatenbank. Der CO2-Ausstoß wird dann durch das Material (inklusive 
Herkunft) und der Masse aus einer Datenbank, wie z. B. GABI exportiert.  
Mathematische Formeln lassen sich in einer Ontologie nicht hinreichend 
darstellen. Für Eigenschaften, die eine Berechnung erfordern, wurde daher 
die Formel als Annotation hinzugefügt. Die Formel wird vom auswertenden 
Programm notiert. Über „wirdBerechnetDurch“ Beziehungen können 
schließlich die einzelnen Parameter der Formel identifiziert werden. Dieses 
Vorgehen wird solange wiederholt, bis nur noch Zahlen oder Daten, die aus 
einer Datenbank gewonnen werden, Bestandteil der Formel sind. So wer-
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den die Parameter der Formel sukzessive bis auf Datenebene ersetzt. Bei 
der Steifigkeit wird ähnlich zur Berechnung der Massen verfahren.  
 
Abbildung 5: Ausschnitt der spezifischen Produktontologie 
Abbildung 6 zeigt die spezifische Berechnung der Steifigkeit und des CO2 
Ausstoßes. Die Steifigkeitsanforderung wurde für den Fahrradrahmen 
vereinfacht. Es wird von einer Biegespannung als Hauptbelastung ausge-
gangen. Es wird weiter davon ausgegangen, dass die Belastung für alle 
Materialien gleich (konstant) ist. Damit ergibt sich die Formel:  
Sicherheit * Biegemoment (konstant) =  
2. Flächenmoment * Streckgrenze(Material) 
Über die Beziehungen kann sukzessive ermittelt werden, welche Materialen 
die Anforderung erfüllen. Die CO2-Emission wird durch die Masse und einer 
materialspezifischen CO2-Emission pro kg ausgerechnet. Die Herkunft des 
Materials wurde hier implizit berücksichtigt, da die Materialinstanz über die 
Herkunft definiert ist. Die „MaterialCO2Emission“ bezieht sich auf die 
Materialinstanz. 
 
Abbildung 6: Verwendung der Ontologie 
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Mit Hilfe der Ontologie ist es nicht nur möglich, aggregierte Nachhaltig-
keitsindikatoren, wie z. B. der gesamte CO2-Ausstoß entlang des Produktle-
benszyklus, zu ermitteln sondern auch möglich Grenzwerte festzulegen und 
sich Parameter ausgeben zu lassen, die diese Grenzwerte erfüllen. Im 
Anwendungsfall kann z. B. ein CO2-Grenzwert festgelegt werden. Ein aus-
wertendes Programm ermittelt dann alle hinterlegten Materialien, die die 
Anforderung an die Steifigkeit und an den CO2-Grenzwert erfüllen. 
Das Beispiel hat zunächst einmal gezeigt, dass Daten aus verschiedenen 
Systemen miteinander verknüpft werden können. Um eine Anwendung zu 
ermöglichen, die dem Ingenieur einen Mehrwert verschafft, müssen dem 
Modell zusätzliche Informationen hinzugefügt werden. In weiteren Iteratio-
nen werden Produktions- und Instandhaltungsprozesse als auch zusätzliche 
Nachhaltigkeitsindikatoren, wie z. B. Bezahlung und gesundheitsgefährden-
de Stoffe berücksichtigt. Hier spielt insbesondere die Verbindung zu ande-
ren abstrakten Klassen des Projekts eine Rolle.  
Diskussion und Ausblick 
Ontologien sind wegen der Flexibilität und ihrer formalen Form der Darstel-
lung gut geeignet, um Informationsbeziehungen in dynamischen Netzwer-
ken zu modellieren. Eine große Herausforderung bei der Entwicklung einer 
umfangreichen Ontologie liegt vor allem in der Erfassung der relevanten 
Konzepte, weil die Begriffsbildung, deren Strukturierung und die Festlegung 
der Relationen der Subjektivität unterliegen (Leemhuis 2004). Es ist schwie-
rig die Granularität auf den verschiedenen Abstraktionsebenen festzulegen 
und zu integrierende Informationsquellen zu identifizieren. Gerade in großen 
Netzwerken, wie dem SFB1026, in dem Wissen aus zahlreichen Domänen 
zusammengebracht werden soll, ist dies deutlich zu spüren. Abstimmungen 
müssen auf verschiedenen Ebenen, mit verschiedenen Personenkreisen 
und in zahlreichen Iterationen stattfinden.   
Eine weitere Herausforderung liegt in der schnell anwachsenden Komplexi-
tät der Ontologie. Während der Verfeinerungsiterationen mussten immer 
wieder einzelne Teile aus der Gesamtontologie bzw. den abstrakten Klassen 
herausgelöst werden, um sie für die Überarbeitung auf ein überschaubares 
Maß zu reduzieren. Hierbei hat sich herausgestellt, dass es hilfreich ist 
frühzeitig ein Sichtenkonzept zu etablieren, mit dem man domänenspezifi-
sche Konzepte nach Bedarf ein- bzw. ausblenden kann. Für zukünftige 
Ontologieentwicklungen werden aber intelligentere Werkzeuge benötigt, die 
die Komplexität für die Entwickler reduziert, in dem sie z. B. die vorhandene 
Ontologie in Echtzeit analysiert und bei Neueinträgen auf mögliche Zusam-
menhänge hinweist. Weiterhin Bedarf es Möglichkeiten, die es auch den 
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normalen Nutzern erlauben eine vorhandene Ontologie zu bearbeiten, ohne 
Kenntnis des gesamten Konzeptnetzwerks oder Expertise in der Modellie-
rung. So können sich Ontologien dynamisch entwickeln und sich ihrem 
praktischen Verwendungszweck anpassen.  
Die Ontologie hat insbesondere dann einen Mehrwert, wenn sich für ver-
schiedene Anwendungsfälle Wissen über Auswirkungen auf die Nachhaltig-
keit von Produkten und Prozessen generieren lässt. Dazu werden weitere 
Anwendungsfälle für den Pedelecdemonstrator umgesetzt und die Ontolo-
gie dementsprechend weiter detailliert. In weiteren Schritten wird die Ent-
wicklung einer Turbine untersucht. Hier haben Voruntersuchungen gezeigt, 
dass der Wirkungsgrad entscheidend ist. Es werden zunächst alle Einflüsse 
auf den Wirkungsgrad untersucht und Auswirkungen auf die Nachhaltigkeit 
ermittelt. Weitere Forschung soll zeigen, inwieweit eine generische Ontolo-
gie, die auf verschiedene Produkte angewendet werden kann, die Entwick-
lung von nachhaltigeren Produkten unterstützen kann.  
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Untersuchungen von Toleranzketten im parametrischen 3D-
CAD-System 
Stephan Husung, Axel Oberänder, Annika Geis und Christian Weber 
1 Einleitung 
Bei der Entwicklung vieler Produkte, vor allem im Bereich der Präzisions-
technik sowie in der Kraftfahrzeugtechnik, müssen neben der Nominalgeo-
metrie die Abweichungen von dieser während der Produktentwicklung 
untersucht und optimiert werden. Solche Abweichungen betreffen die 
Abmessungen, Form und Lage der Geometrieelemente. Klassisch wurden 
diese Untersuchungen auf dem Papier durchgeführt. Aufgrund der Produkt-
komplexität und der verfügbaren Entwicklungszeit wird heute vermehrt auf 
die Unterstützung durch rechentechnische Werkzeuge bei diesen Untersu-
chungen gesetzt.  
Im Bereich des Toleranzmanagements, zu welchem alle Tätigkeiten der 
Toleranzsynthese und  -analyse zählen, existieren rechnergestützte Unter-
suchungswerkzeuge meist als eigenständige Systeme. Bereits seit über 
zwei Jahrzehnten gibt es Bestrebungen, diesbezüglich eine Integration in 
das gewohnte Arbeitsmittel von Entwicklungs- und Konstruktionsingenieu-
ren – das parametrische 3D-CAD-System – zu erreichen. Dennoch besteht in 
der Regel nur die Möglichkeit, Toleranzsymbole als rein semantische Infor-
mationen an entsprechende Maße oder Geometrieelemente anzuhängen. 
Viele CAD-Systeme ermöglichen weiterhin die Behandlung linearer Maßket-
ten, um z. B. Schließmaße zu bestimmen. Dies reicht jedoch nur für einfa-
che Betrachtungen, da Form- und Lagetoleranzen keine Berücksichtigung 
finden und keine räumlichen Betrachtungen möglich sind. Daher ist oft die 
Übertragung in zusätzliche Toleranzmanagement-Systeme (sogenannte 
CAT-Systeme (Computer Aided Tolerancing)) nötig. Es muss also neben 
dem Produktmodell im CAD ein weiteres Modell für die Toleranzuntersu-
chungen aufgebaut und gepflegt werden. Ein praktisches Problem was sich 
dabei ergibt ist, dass die Produktentwickler in vielen Fällen die Toleranzen 
nicht mehr selbst vergeben, obwohl sie die notwendigen Informationen 
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darüber besitzen und auch die Auswirkungen der vergebenen Toleranzen 
auf das zu entwickelnde Produkt nicht selbst untersuchen.  
Damit die Toleranzen bzw. Toleranzketten auf Basis des Produktmodells im 
CAD-System selbst untersucht werden können, muss die Repräsentation 
der Toleranzen direkt mathematisch auswertbar sein. Dies bedeutet eine 
Abkehr von der klassischen Tolerierung nach Norm. Mathematische Modelle 
zur Toleranzrepräsentation und -analyse wurden bereits in den 80iger und 
90iger Jahren untersucht. Bekannteste Beispiele hierfür sind das Modell der 
Geometrischen Flächentolerierung (Stark, 1994; Krimmel and Martinsen, 
1999), das Relativ-Vektor-Toleranzmodell (Gaunet, 2003) oder die M-Space 
Theory (Turner, 1987). Die damaligen Versuche der Integration in 
CAD-Systeme waren jedoch noch sehr schwierig, da die CAD-
Modellbeschreibung und -systeme den Zugriff auf die Geometrieelemente 
und die Anpassung der Geometrieelemente nur schwer ermöglichten. 
Inzwischen sind die CAD-Systeme deutlich weiter. Vor allem durch die 
Boundary Representation (B-Rep) –Beschreibung, die zunehmende vollpa-
rametrische Modellbeschreibung und die Programmierschnittstellen ist eine 
Einbindung von mathematischen Toleranzmodellen, vor allem für eine 
vektorielle Flächentolerierung, relativ einfach möglich. Ein wesentlicher 
Vorteil, der sich aus der Integration in das 3D-CAD-System ergibt ist, dass 
der Konstrukteur die Toleranzen selbst direkt festlegen und die Auswirkun-
gen der Abweichungen entlang der Toleranzkette im Kontext des Nominal-
modells visualisieren und damit auch bewerten kann. Hierfür kann die CAD-
interne mathematische Auswertung der Flächenrepräsentation verwendet 
werden, sodass keine zusätzliche Übertragung in ein weiteres System nötig 
ist. Im Beitrag wird diese Einbindung geschildert. 
Ein aus konstruktiver Sicht entscheidender Punkt ist die Toleranzvergabe. 
Konstrukteure sind die Normtolerierung aus der Erfahrung heraus gewohnt. 
Die vektorielle Tolerierung lässt sich oft nur schwer vorstellen. Daher wurde 
eine Eingabemöglichkeit entwickelt, die es dem Konstrukteur erlaubt, die 
bekannten Normtoleranzen für die Lage zu vergeben. Die eingegebenen 
Toleranzen werden in Verbindung mit festgelegten Maßtoleranzen in die 
vektorielle Tolerierung umgerechnet und im Produktmodell gespeichert.  
Der Schwerpunkt des Beitrages liegt auf der Untersuchung von Toleranzket-
ten auf Basis der vektoriellen Tolerierung im Kontext des CAD-Systems. 
Derzeit verfügbare Toleranzmanagement-Systeme erlauben meist nur die 
Untersuchung offener Toleranzketten, bei denen sich zwischen einer Basis-
fläche und der untersuchten abweichungsbehafteten Fläche nur ein Tole-
ranzpfad über die Bauteilübergänge hinweg befindet. Reale technische 
Produkte besitzen jedoch sehr oft auch geschlossene Toleranzketten, wenn 
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auch nur als in sich geschlossene Toleranzketten (partiell-geschlossene 
Toleranzketten) im Bereich von Gelenken. Die geschlossenen Toleranzket-
ten sind meist auf eine Überbestimmtheit im mechanischen Aufbau zurück-
zuführen. Für die Analyse der geschlossenen Toleranzketten wurde eine 
Methode basierend auf der statisch bestimmten Aufstellung starrer Körper 
auf drei Punkten entwickelt. Die Umsetzung dieser Methode im CAD-
System hat zur Folge, dass die derzeit verwendeten Bauteilverknüpfungen 
(Ebene-Ebene, Zylinder-Zylinder, etc.) in vielen Fällen nicht mehr verwendet 
werden können. Die derzeitigen Bauteilverknüpfungen gehen von geomet-
risch idealen Geometrien aus, die bei der Toleranzanalyse nicht mehr vorlie-
gen. Die Methode wird im Beitrag anhand von einfachen Beispielen aufge-
zeigt. 
Vektorielle Tolerierung 
Für das Verständnis der folgenden Erläuterungen ist die Kenntnis der Tole-
rierung nach ISO- bzw. ASME-Standard in Auszügen notwendig. Bei den 
Normtoleranzen wird zwischen Maß-, Form- und Lagetoleranzen unter-
schieden. Die möglichen Abweichungen (diese sind die real vorliegenden 
Abweichungen innerhalb der vorgegebenen Toleranzzone) an Bauteilen 
ergeben sich demnach durch die Überlagerung der möglichen Abweichun-
gen der Maß-, Form- und Lagetoleranzen (Jorden and Schütte, 2012). Für 
die Anwendung in CAT-Werkzeugen ergibt sich bei der Norm-Tolerierung 
das Problem, dass die Form- und Lagetoleranzen nicht direkt mathematisch 
auswertbar sind. CAT-Werkzeuge nutzen daher intern eine mathematische 
Beschreibung, in welche die Normtoleranzen umgerechnet werden müssen. 
Ein praktisches Problem der Normtolerierung stellen die sogenannten 
Summentoleranzen dar, bei denen die abweichungsbehafteten Bauteilgeo-
metrien durch die Überlagerung mehrerer Toleranzen beschrieben werden 
(Britten and Weber, 1999; Stockinger, 2010). Die genaue Betrachtung der 
geometrischen Toleranzarten zeigt, dass eigentlich nur drei eigenständige 
Toleranzarten existieren (Britten and Weber, 1999; Stockinger, 2010). Dies 
sind die Geradheit, die Rundheit und das Profil einer Linie. Die übrigen 
Toleranzarten können durch Kombinationen anderer Toleranzarten ersetzt 
werden. So kann die Zylinderformtoleranz durch die Toleranzarten Gerad-
heits-, Rundheits- und Parallelitätstoleranz abgebildet werden. Dies bereitet 
bei der Interpretation der Toleranzen Schwierigkeiten, da die gleichen zuläs-
sigen Abweichungen durch unterschiedliche Toleranzen abgebildet werden 
können.  
Die Toleranzen nach Norm beziehen sich entsprechend der jeweiligen 
Toleranzart auf Punkte, Linien oder Flächen. So ist beispielsweise nach DIN 
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EN ISO 286-1 ein Längenmaß definiert als der Abstand zweier Punkte. Die 
entsprechende Maßtoleranz bezieht sich damit auf den Abstand der zwei 
Punkte. Ein weiteres Beispiel ist die Parallelitätstoleranz nach DIN EN ISO 
1101. Die Parallelitätstoleranz kann sich auf Linien und/oder Flächen bezie-
hen. Die Ursprünge für die Art der Bezüge liegen in der klassischen Mess-
technik und Fertigungstechnik. Für die Anwendung der Bauteile sind die 
einzelnen Punkte oder Linien in der Regel aber nicht relevant. Beispielswei-
se Punkte und Linien auf einem Zylindermantel sind als ausgezeichnete 
Elemente gar nicht vorhanden. Eckpunkte und Kanten ergeben sich weiter-
hin nur durch den Schnitt von den angrenzenden Oberflächen der Bauteile. 
Daher wäre eine Tolerierung der Flächen sinnvoller, da sich die Linien und 
Punkte implizit durch die Flächenschnitte ergeben. Genau dies macht die 
vektorielle Tolerierung.  
 
Abbildung 1:  Wichtige Toleranzparameter bei vektorieller Tolerierung nach (Stark, 1994) 
Die Ursprünge der vektoriellen Tolerierung liegen in der Koordinatenmess-
technik. Hier werden die Flächen der Bauteile durch einen großen Satz an 
gemessenen Oberflächenpunkten approximiert. Bei der vektoriellen Tolerie-
rung werden die fünf Elementarflächen (Ebene, Zylinder, Kugel, Kegel und 
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Torus) toleriert (siehe Abbildung 1). Der Torus spielt aufgrund seiner An-
wendung (z. B. bei Rundungen) für die Toleranzen aber eine eher unterge-
ordnete Rolle. 
In heutigen parametrischen 3D-CAD-Systemen erfolgt die Beschreibung der 
Geometrie primär über das B-Rep-Modell. Dabei werden alle Flächen sepa-
rat beschrieben. Die Repräsentation erfolgt über die Form, Position und 
Orientierung. Die nominale Position und Orientierung wird über Vektoren 
beschrieben. Die Flächen sind zunächst unendlich groß (ausgenommen sind 
die Flächen, die sich in sich selbst schließen, bspw. Kugel). Die endliche 
Oberfläche der Bauteile ergibt sich durch den Schnitt der einzelnen Flächen 
entsprechend der Topologie. Die vektorielle Tolerierung macht sich die 
vektorielle, unabhängige Beschreibung der Flächen zu nutzen, da die abwei-
chungsbehaftete Geometrie durch zusätzliche Toleranz-Vektoren repräsen-
tiert werden kann. Für die Flächentypen Kugel, Zylinder, Kegel und Torus 
wird zusätzlich noch eine Maßtoleranz in Form eines zusätzlichen Parame-
ters benötigt. Formtoleranzen lassen sich mittels der Vektoren nicht direkt 
abbilden. Ansätze für die Repräsentation von Formtoleranzen liefert unter 
anderem Martinsen (Martinsen, 1993). 
Bei der Toleranzanalyse kann für die Erzeugung der abweichungsbehafteten 
Geometrie auf CAD-interne Methoden zurückgegriffen werden, die über die 
API-Schnittstelle aufgerufen werden können. Entsprechend der betrachte-
ten Abweichung innerhalb der definierten Toleranzen müssen die Flächen 
verschoben und gedreht werden. Dies kann beispielsweise im CAD-System 
SolidWorks mit der Funktion „InsertMoveFace2“ durchgeführt werden. Das 
CAD-System aktualisiert die Geometrie automatisch solange die Topologie 
erhalten bleibt und die Toleranzkette offen ist. Die Veränderung der Topolo-
gie kommt in der Realität aufgrund der geringen Werte für die Toleranzen 
kaum vor. Bei einer überhöhten Darstellung der Abweichungen im CAD-
System kann dies jedoch relevant werden.  
Werden allen Flächen die entsprechenden Toleranzen zugewiesen, so 
können die unterschiedlichen Abweichungszustände untersucht werden. 
Mit Abweichungszustand ist je ein Satz an möglichen Abweichungen für die 
Maße, Formen und Lagen gemeint. Die Untersuchung kann beispielsweise 
mittels Extremwertbetrachtungen oder über eine statistische Simulation 
durchgeführt werden.  
Eine Bedingung, die oben genannt wurde ist, dass die Toleranzkette offen 
sein muss. Diese Bedingung gilt auch für die Nutzung der meisten CAT-
Systeme. Offene Toleranzketten liegen bei toleranzbehafteten Bauteilen vor, 
wenn jedes Bauteil über maximal eine Kopplung mit anderen Bauteilen 
Kontakt hat und, ausgehend von einem beliebigen Bauteil, dieses durch die 
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Kette der Kopplungen nicht wieder und jedes andere Bauteil jeweils nur 
einmal erreicht werden kann. In realen technischen Produkten ist diese 
Bedingung jedoch kaum erfüllt, wenn überhaupt dann nur global betrachtet. 
Mindestens im Bereich der Gelenke liegen oft geschlossene Toleranzketten 
vor (siehe Abbildung 2). Im Rahmen dieses Beitrags soll hier von partiell-
geschlossenen Toleranzketten gesprochen werden, da die geschlossenen 
Toleranzketten auf einen kleinen lokalen Bereich beschränkt sind. Global 
geschlossene Toleranzketten finden sich bei Mechanismen mit geschlosse-
nen kinematischen Ketten. 
 
 
Abbildung 2:  Global offene Toleranzkette mit einer  
partiell-geschlossenen Toleranzkette im Gelenk 
Betrachtung partiell-geschlossener Toleranzketten 
Partiell-geschlossene Toleranzketten sind meist auf eine Überbestimmtheit 
zurückzuführen. Das heißt, dass vor allem aus Festigkeits- oder Steifigkeits-
gründen mehr kinematische Freiheiten gesperrt wurden, als nötig. Bei 
Betrachtung rein idealer Geometrie ist dies unkritisch. Sobald jedoch Abwei-
chungen, wie sie in der Realität vorhanden sind, vorliegen, kann Zwang 
entstehen.  
Partiell-geschlossene Toleranzketten können mit dem oben beschriebenen 
Ansatz noch nicht untersucht werden, da die als ideal angenommenen 
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Flächenpaarungen aufgelöst werden müssen, sobald die Position und Orien-
tierung eines Bauteils, welches an der geschlossenen Toleranzkette beteiligt 
ist, nicht nur von einem direkten „Eltern“-Bauteil abhängen (Abbildung 3).  
 
Abbildung 3:  Einfaches Beispiel zur Ausrichtung eines Bauteils (hier Bauteil 4)  
bei partiell-geschlossener Toleranzkette  
 
Abbildung 4:  Stützdreieck bei einer einfachen partiell-geschlossenen Toleranzkette  
(Oberänder, 2013) 
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Eine Kernfrage bei der Analyse ist, wie die neuen Kopplungen zu den be-
nachbarten Bauteilen bei den unterschiedlichen Abweichungszuständen 
aussehen. Ein hierfür entwickelter Ansatz beruht auf der statisch bestimm-
ten Aufstellung ideal starrer Körper auf drei Punkten. Die nachfolgenden 
Ausführungen beschränken sich zum besseren Verständnis auf Bauteilpaa-
rungen ohne Einfluss externer Kräfte (z. B. durch Verschraubungen), bei 
denen zunächst nur die Gewichtskräfte berücksichtigt werden sollen. Bei 
bekannten Abweichungen der Bauteile muss ein Stützdreieck gefunden 
werden, durch welches die resultierende Kraftwirkungslinie verläuft (hier 
aufgrund der Gewichtskräfte). Außerdem darf es nicht zu einer Durchdrin-
gung der Bauteile kommen. Die Punkte des Stützdreiecks können, wie in 
Abbildung 4 dargestellt, Eckpunkte der Aufstellflächen der nominalen Bau-
teile, virtuelle Punkte bei einer  kreisförmigen Koppelfläche (siehe Abbildung 
5) oder, bei Beachtung von Formabweichungen, auch Extrempunkte der 
Oberflächenform (siehe Abbildung 6) sein. 
 
 
Abbildung 5:  Punktbilder bei kreisförmiger ebener Koppelfläche 
 
Abbildung 6:  Mögliche Punktebilder bei Flächen mit Formabweichungen 
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Sind die drei Punkte des Stützdreiecks bekannt, müssen die Bauteile im 
CAD-System neu ausgerichtet werden. Wie bereits oben geschildet, sind 
die Standardverknüpfungen der Bauteile im CAD (z. B. Ebene-Ebene) bei 
den abweichungsbehafteten Bauteilen nicht mehr gültig. Die Standardver-
knüpfungen müssen demnach aufgelöst und die Bauteile müssen über die 
ermittelten drei Punkte zueinander ausgerichtet werden. Bei der Neuaus-
richtung ist darauf zu achten, dass sich der Schwerpunkt der Bauteile o-
der/und auch die resultierende Kraftwirkungslinie verschieben und/oder 
drehen können. Die oben genannte Bedingung für die Stützdreiecke muss 
demnach erneut geprüft werden. 
Umsetzung 
Die entwickelten mathematischen Modelle wurden im CAD-System So-
lidWorks über die Programmierschnittstelle (API) als Prototyp umgesetzt. 
Die Toleranzinformationen werden über Attribute direkt mit den Flächen der 
Bauteile verknüpft (siehe Abbildung 7), sodass alle Informationen in einem 
Produktmodell gespeichert werden. Neben dem Anfügen der Toleranzin-
formationen an die vorhandene Geometrie und der Berechnung einfacher 
Toleranzketten verfügt der entwickelte Demonstrator auch über die Mög-
lichkeit, die abweichungsbehaftete Geometrie im Kontext des CAD-Modells 
darzustellen, derzeitig für Extremwertbetrachtungen. 
Ein entscheidender Bestandteil des Demonstrators ist die Nutzereingabe. 
Die vektoriellen Toleranzen lassen sich mathematisch sehr gut auswerten, 
jedoch entsprechen diese nicht der bekannten Vorstellung von Produktent-
wicklern. Daher besteht im Demonstrator die Möglichkeit, ISO-Toleranzen 
für die Lage zu vergeben. Diese werden gesteuert in vektorielle Toleranzen 
umgerechnet. Bei der Umrechnung der Toleranzen werden die vom Pro-
duktentwickler direkt am CAD-Modell vergebenen Maßtoleranzen mit ein-
bezogen. Die Nutzereingabe ist geführt, damit die Umrechnung eindeutig 
wird. Ein entscheidender Grund hierfür ist, dass das ISO-Toleranzsystem bei 
Lagetoleranzen von einem Toleranzkegel (siehe Abbildung 8) ausgeht, der in 
eine Toleranzpyramide für das Vektorsystem umgerechnet werden muss 
(Britten, 1999). Hierbei kann es zu einer Toleranzverschärfung kommen. In 
den Attributcontainer werden neben den vektoriellen Toleranzen auch die, 
durch den Nutzer vergebenen, ISO-Toleranzen sowie die Referenzelemente 
gespeichert, damit für eine spätere Modelländerung auf diese Werte wieder 
zurückgegriffen werden kann. 
St
ep
ha
n 
Hu
su
ng
, A
xe
l O
be
rä
nd
er
, A
nn
ik
a 
Ge
is
 u
nd
 C
hr
is
tia
n 
W
eb
er
 
 
474
 
Abbildung 7:  Repräsentation der vektoriellen Toleranzen im CAD-Modell 
 
Abbildung 8:  Toleranzkegel für eine abweichungsbehaftete Fläche eines Quaders 
Bei der Toleranzanalyse ermittelt der Demonstrator den Toleranzpfad. Hier-
für werden zunächst alle Flächenpaarungen über eine Kontaktanalyse be-
stimmt. Im aktuellen Demonstrator müssen die Flächentypen noch gleich 
sein (z. B. Ebene-Ebene-Paarung). Ausgehend von den ermittelten Flächen-
paarungen und einer vorzugebenden Start- und Endfläche wird der Toleranz-
pfad berechnet. Dabei wird überprüft, ob der Toleranzpfad offen oder teil-
weise geschlossen ist. Ausgehend von dem Resultat werden die 
entsprechenden Methoden der Toleranzanalyse aufgerufen. Für die Visuali-
sierung werden zwei Methoden verwendet. Entweder werden die Original-
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flächen verändert oder es werden neue Flächen für den Abweichungszu-
stand eingefügt.  
Zusammenfassung und Ausblick 
Das Paper behandelt die Nutzung von vektoriellen Toleranzen, um direkt im 
CAD-System Untersuchungen auf Basis der vergebenen Toleranzen durch-
zuführen. Da in vielen technischen Produkten geschlossene oder partiell-
geschlossene Toleranzketten vorliegen, wurde ein erster Ansatz für die 
Analyse dieser Ketten entwickelt. Das Konzept wurde im CAD-System 
SolidWorks als Prototyp umgesetzt. Der Demonstrator wird stetig weiter-
entwickelt, um die Einschränkungen in der Umsetzung zu reduzieren. 
Weitere Entwicklungen beschäftigen sich mit den Auswirkungen externer 
Krafteinwirkungen und Formabweichungen auf die geschlossenen Toleranz-
ketten. Außerdem sollen neben technologischen Toleranzen auch Abwei-
chungen der Nominalgeometrie aufgrund thermischer und mechanischer 
Lasten berücksichtigt werden, damit der Produktentwickler die Gesamt-
auswirkungen untersuchen kann.  
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3D-Aufstellpläne für komplexe Industrieanlagen 
Robert Bonca 
1 Einleitung 
Konstruktion, Fertigung und Vertrieb von Produkten der herstellenden In-
dustrie insbesondere im Maschinen- und Anlagenbau erfolgt aktuell unter 
folgenden Rahmenbedingungen. 
Die Wissensbasierte Konstruktion und Auslegung – häufig mit den Begriffen 
„Design Automation“ oder „rule-driven design“ (Raffaeli et.al. 2008) be-
zeichnet, findet immer weitere Verbreitung und ist in vielen Teilsegmenten 
der Industrie bereits als Standardvorgehen anzusehen. Das bedeutet bei-
spielsweise den Einsatz von 3D-CAD-Systemen in Verbindung mit Software 
zur rechnergestützten Auslegung und Konfiguration. 
Des Weiteren gibt es verstärkt einen Trend zur Einführung und Anwendung 
eines Varianten- und Modulmanagements mit dem Ziel einer Reduktion der 
Anzahl von Produktkomponenten und der Vereinfachung von Prozessen. 
Dies erfolgt vor allem in der Form einer individuellen Modularisierung (Kom-
bination von Standardmodulen mit kundenindividuellen Teilen) oder einer 
freien Modularisierung (kein einheitliches Basisprodukt erforderlich, sondern 
freie Kombinationen von standardisierten und individuellen Modulen) (Lutz 
2012). 
Während die „Design Automation“ auf der Ebene der Auslegung und Konfi-
guration einzelner Maschinen und Aggregate technisch bereits gut be-
herrscht wird, ist die auf der Ebene der wissensbasierte Auslegung ganzer 
Anlagen noch nicht der Fall.  
Prominent ist hier das Problem der Verfügbarmachung vorhandener Daten 
aus der Konstruktion für nachgelagerte Prozesse im technischen Vertrieb 
oder in der Projektierung von Anlagen. Kurz gesagt: Die Digitalisierung der 
Entwicklungsprozesse ist wesentlich weiter entwickelt als die der Ver-
triebsprozesse. 
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Im Folgenden werden diese Rahmenbedingungen zunächst im Detail erör-
tert um im Anschluss den Lösungsansatz und eine konkrete Lösung für die 
digital unterstütze Aufstellplanung von komplexen Industrieanlagen darzu-
stellen. 
Digitalisierung von Entwicklungsprozessen versus  
Digitalisierung der Vertriebsprozesse. 
Fast alle Aufstellpläne werden heute noch mit 2D-CAD-Systemen erstellt, 
obwohl die einzelnen Komponenten der Anlagen zumeist bereits als 3D-
Objekte vorliegen. Dies führt zu einem Medienbruch, welcher zum einen 
einer Automatisierung im Wege steht, zum anderen die Qualität leiden lässt 
und ggf. hohe Folgekosten nach sich zieht – denn bei der 2D-gestützten 
Planung kommen viele Probleme erst auf der Baustelle bzw. bei der Anla-
genmontage ans Licht. 
Dennoch hielt man bislang an der 2D-gestützten Planung fest, weil die 
Erstellung von 3D-Aufstellplänen als zu komplex galt und selbst von gut 
ausgebildeten CAD-Experten nicht schnell und einfach zu bewältigen war, 
geschweige denn von Vertriebsmitarbeitern. 
Die Konstruktion einer Maschine oder Anlage basiert auf einer Vielzahl von 
Randbedingungen und Regeln, die am Ende zu einer speziellen Auslegung 
führen. Diese Regeln waren bisher in den Köpfen der Konstrukteure, Ferti-
gungsplaner, Vertriebsmitarbeiter und anderer am Prozess beteiligten ver-
borgen. Wenn die Industrie jedoch schnell auf Kundenanfragen reagieren 
will und automatisierte Prozesse nutzen möchte um Wettbewerbsvorteile 
zu erlangen, sind diese Regeln und Randbedingungen so vorzuhalten, dass 
sie unabhängig von Einzelpersonen jederzeit abrufbar und reproduzierbar 
sind. 
Hierbei handelt es sich um das Wissen aller am Prozess Beteiligter wie das 
— Konstruktionswissen 
— Fertigungswissen 
— Vertriebswissen 
Deshalb muss dasselbe Regelwerk auch in mehreren Abteilungen und 
insbesondere abteilungsübergreifend genutzt werden können.  
In einer Lösung für den Anlagenbau müssen zudem die Ebene der geomet-
rischen Repräsentation durch 3D-Modelle mit der Ebene des durch Regeln 
repräsentierten Konstruktions- und Produktkombinationswissens zusam-
mengebracht und im Sinne einfacher Bedienbarkeit handhabbar gemacht 
werden. 
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Varianten- und Modulmanagement 
Varianten- und Modulmanagements wird betrieben um eine Familie von 
Markanforderungen getriebener Produkten liefern zu können, die in Kon-
struktion, Fertigung und Vertrieb beherrschbar bleiben und um 
— die Zahl der Komponenten pro Produkt zu verringern.  
— Herstellkosten zu minimieren. 
— Handlingkosten zu minimieren. 
— Materialkosten zu minimieren. 
— Entwicklungszeiten zu senken. 
— Montagezeit zu reduzieren. 
— Durchlaufzeit zu reduzieren. 
Ein Modul hat eine Funktion, besitzt eine standardisierte Schnittstelle und ist 
angetrieben von der firmenspezifischen Strategie. Eine Modulvariante ist 
eine spezifische physikalische Realisierung unter Nutzung derselben 
Schnittstelle. 
Die herstellende Industrie verfolgt nun das Ziel, den Vertrieb mit einer 
höheren Anzahl an Produktvarianten zu versorgen, die im Betrieb wegen 
eines guten Varianten- und Modulmanagements besser beherrscht werden 
als mit dem bisherigen Ansatz, der zu einer unbeherrschbaren Komplexität 
oder zu einer Reduzierung des Angebots führt. Dabei sind die Markt- und 
Kundenforderungen, die technischen Machbarkeit, die eigene Geschäftsab-
sicht und die grundsätzliche Möglichkeit Module zu kreieren zu berücksich-
tigen.  
Ein digitales Werkzeug für den Vertrieb von komplexen Industrieprodukten 
muss daher über spezifische Eigenschaften verfügen, um den modularen 
Ansatz optimal zu unterstützen und das nötige Produkt- und Variantenwis-
sen aktuell und vollständig in der Vertriebssituation verfügbar zu machen. 
Dies bedeutet vor allem, dass konfigurierbare Bausteine in der Aufstellpla-
nung verwendet werden können, und dass entlang ganzer Maschinenketten 
mittels globaler Parameter übergreifende, gemeinsame Merkmale dieser 
Bausteine zentral gesteuert werden können. 
Lösungsansatz: Vereinfachtes Modell – Komplexes Modell 
Im Anlagenbau kommen in der Regel Layouts mit häufig deutlich mehr als 
1 000 Komponenten und Einzelmaschinen zu Einsatz, welche in CAD-
Systemen und PDM-Systemen digital erfasst sind. Für einen Softwarelö-
sung oder Internetanwendungen zur Fabrikplanung mit mehreren hundert 
Maschinen in einer Halle und Internetanwendungen ist mit den komplexen 
CAD-Modellen, die alle Einzelheiten abbilden aus Performancegründen 
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nichts anzufangen. Darüber hinaus wird kein Unternehmen im Internet sein 
Know-how an Mitbewerber geben wollen.  
 
Abbildung 1:   Vereinfachen komplexer CAD-Modelle 
Der Schlüssel liegt in der Trennung von vereinfachten und komplexen CAD-
Modell in zwei unterschiedlichen Dateien, die aber über dieselben Statusin-
formationen (Was ist ausgewählt worden?) gesteuert werden können. Das 
vereinfachte Modell kann in verschiedenen Ausprägungsstufen (primitiv 
[z. B. Quader als Platzhalter], einfach, komplex) erstellt werden.  
 
 
Abbildung 2:   Anlagenlayout mit vereinfachten CAD-Modellen 
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Im in Abbildung 2 gezeigten Beispiel kann die mit Hilfe von wissensbasierter 
Konstruktion und CAD umgesetzte Anlage jede der zig Millionen möglichen 
Ausprägungen annehmen. Je nach Auswahl des Kunden wird eine konkrete 
Ausprägung im System eingestellt. Diese Ausprägung wird auf allen Struk-
turebenen mit einem PDM-System auf Doubletten abgeglichen und automa-
tisiert in das System eingecheckt, damit danach direkt auf der an das Sys-
tem angeschlossenen Fertigungsmaschinen die Teile gefertigt werden 
können. Die Auswahl der Merkmale kann über eine Internetlösung mit dem 
vereinfachten Modell erfolgen und somit direkt an die Auftragsbearbeitung 
weitergegeben werden. Die Durchlaufzeit für einen Auftrag verkürzt sich 
damit auf Stunden anstelle von Tagen. 
Lösung für die 3D-Aufstellplanung 
Die Features der gewünschten Lösung lassen sich nun aus Sicht eines 
Anwenders wie folgt charakterisieren. 
Ein Vertriebsmitarbeiter bespricht mit dem Kunden Vorort die Auslegung 
einer Maschinehalle und konfiguriert beim Kunden die Anlage in 3D. Dabei 
werden die Ausprägungen der einzelnen Maschinen im CAD System mitge-
schrieben und die oben beschriebenen vereinfachten Modelle benutzt. Es 
kann Vorort beim Kunden eine erste maßstäbliche Zeichnung ausgedruckt 
werden und ein Angebot direkt erzeugt werden. Es kann ein gerendertes 3D 
Bild der Anlage dem Angebot beigefügt.  
Mit den anderen Abteilungen und den firmeninternen Systemen (CRM, ERP, 
PDM) kann über die „vereinzelten“ Statusinformationen aus dem CAD 
System bidirektional kommuniziert werden. 
Die Konzeption erlaubt es Bottom up Beziehungswissen aufzubauen und 
aus ERP Stücklisten 3D Aufstellpläne einfach zusammenzusetzen. 
Die Lino GmbH entwickelte 2013 auf der Basis eigener Forschungsarbeit 
(Krell 2010) sowie ihrer Erfahrungen aus Kundenprojekten im Maschinen 
und Anlagenbau die Anwendung „Lino 3D layout“ um in Kombination mit 
dem 3D-CAD-System SolidWorks in kürzester Zeit aussagekräftige 3D-
Aufstellpläne, die zur Projektierung und den Vertrieb von Industrieanlagen 
benötigt werden generieren zu können.  SolidWorks stellt dabei mit seiner 
grafischen Benutzeroberfläche und seinem Modellierkern die Basis für 3D 
layout dar und TactonWorks dient als Träger des Regelwerkes und als 
Konfigurator der Modelle. 
Ein wichtiges Entwicklungsziel war es, dass 3D-Aufstellpläne auf der Basis 
von CAD-Geometrie sehr schnell erstellt und geändert werden können. 
Dabei wurde besonderer Wert darauf gelegt, auch wirklich große Hallenauf-
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stellpläne in sehr kurzer Zeit öffnen zu können. Dies wurde erreicht durch 
die konsequente Nutzung von neuesten SolidWorks-Technologien. 
 
Abbildung 3:   Rendering eines Anlagenlayouts  
Die Entwickler bei Lino ließen sich primär von der Erfahrung leiten, dass der 
Ersteller von Aufstellplänen meist kein 3D-CAD- oder SolidWorks-Experte 
ist, sondern in aller Regel ein Vertriebsmitarbeiter. Dieser möchte im Ideal-
fall beim Kunden sehr schnell 3D-Layouts für komplexe Maschinen und 
Anlagen visualisieren und durchsprechen oder gar eine „virtuelle Besichti-
gung“ durchführen – und natürlich im Auftragsfall die Daten verlustfrei an 
seine Konstruktionsabteilung bzw. Fertigungssteuerung übermitteln.  
Statt 2D-Skizzen bei Kunden aufzunehmen und erst nach Tagen von der 
Projektierungsabteilung einen Aufstellplan zu erhalten, können nun komple-
xe 3D-Aufstellpläne auch von Nicht-CAD-Experten in kürzester Zeit erstellt 
werden. Der Vertriebsmitarbeiter kommt damit nun schon vor Ort beim 
Kunden zu einem brauchbaren Ergebnis – und zwar beim ersten Besuch. 
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Bestandteile der Lösung 
Lino 3D layout unterstützt den Anwender, indem es Funktionsmodelle mit 
Regelwerken vorhält und auch die verschiedenen Kopplungsmöglichkeiten 
zwischen den einzelnen Anlagenkomponenten validiert. 
Zunächst sucht der Anwender aus einer Bibliothek von Funktionsmodellen 
das Gewünschte heraus und bewegt es mit „Drag & Drop“ in seine Pro-
jektbaugruppe. In diesem Schritt ermöglicht 3D layout dem Anwender die 
Eingabe der notwendigen Information zur Auswahl der richtigen Komponen-
tenvariante. Im nächsten Schritt kann der Anwender mit den von Lino 3D 
layout zur Verfügung gestellten Werkzeugen Gruppen von zusammengehö-
rigen Komponenten als Ganzes („Komponentenkette“) leicht verschieben 
und relativ zu anderen Elementen positionieren. 
Dabei bietet 3D layout einen bislang mit CAD-Systemen nicht gekannten 
Komfort bei der Verschiebung von ganzen Komponentenketten und hebt 
sich somit deutlich von der „klassischen“ Baugruppenbearbeitung ab. 
Weiterhin ist ein einfaches Auftrennen der Komponentenkette mittels 
Auswahl der benachbarten Komponenten möglich, um weitere Komponen-
ten dazwischen einzufügen Außerdem kann die Orientierung der Kompo-
nenten in der Kette sehr einfach geändert werden - jeweils ohne sich dabei 
um CAD-Verknüpfungen kümmern zu müssen. 
Zum Auffinden der richtigen Maschinenkomponenten ist eine erweiterte 
Such- und Nachschlagefunktionalität integriert worden. Damit kann der 
Ingenieur gleich auf Datenblätter, Betriebsanleitungen und Bilder zugreifen, 
um seine Auswahl zu konkretisieren. 
Alle Daten stehen dem Ingenieur sowohl online als auch offline zur Verfü-
gung gestellt, die Daten werden im Online-Betrieb automatisch aktualisiert. 
Last but not least wurde dafür Sorge getragen, dass sich die Anlagen der 
Kunden, die sich im Laufe der Zeit verändern können, leicht zu aktualisieren 
sind. 
Nutzen der Lösung für die 3D-Aufstellplanung 
Der Nutzen dieser Lösung für die 3D-Aufstellplanung lässt sich wie folgt 
zusammenfassen: 
Die Lösung ist im Vergleich zu den klassischen Mitteln der Aufstellplanung 
interaktiv. Anwender und Kunde sehen daher sofort, was bei Änderungen 
des Layouts passiert und können die Folgen besser abschätzen. 
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Bei entsprechender Implementierung kann aus den vereinfachten Ver-
triebsmodellen in der Konstruktion auf Knopfdruck das detaillierte Konstruk-
tionsmodell visualisiert, überprüft und für Konstruktion und Fertigung bereit-
gestellt werden. 
Aus dem erstellten Aufstellplan können alle für die Kalkulation und Bestel-
lung notwendigen Daten sofort abgeleitet werden. Selbst für die Baugewer-
ke sind Information über Traglasten, Medienanschlüsse ermittelbar. 
Durch die Nutzung einer Standard-Software für die Aufstellplanung entste-
hen weit geringere Kosten bei gleichzeitig höherer Datenqualität im Ver-
gleich zu einer Individualprogrammierung. 
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Approximation der Wirklichkeit – Hairy root 
Wachstumssimulation mit 3D-Visualisierung 
Felix Lenk, Patrick Oberthür und Thomas Bley 
Einleitung 
Pflanzen offenbaren ein breites Spektrum an Sekundärmetaboliten. Das sind  
Inhaltsstoffe, die schon seit Jahrhunderten z. B. als Zusatzstoffe für Le-
bensmittel, als Phytotherapeutika oder für Kosmetika genutzt werden.  
Neben der Gewinnung von Phytoprodukten aus konventionell angebauten 
ganzen Pflanzen tritt die sogenannte in vitro Kultivierung von pflanzlichen 
Zell- und Gewebekulturen immer weiter in den Vordergrund und steht im 
Focus vieler Forschungen. Vorteile von in vitro Kultivierungen sind das 
Unabhängig sein von Jahreszeiten und meteorologischen Einflüssen sowie 
die, für die behördliche Zulassung vieler Substanzen relevante Nachverfolg-
barkeit und Kontrolle des Gewinnungsprozesses. Daneben sind die höheren 
Konzentrationen der Zielprodukte im Rohmaterial sowie eine verbesserte 
Raum-Zeit-Ausbeute zu nennen ebenso wie die vereinfachte Aufreinigung.  
Prominente Beispiele der Verwendung von pflanzlichen Zell- und Gewebe-
kulturen im industriellen Maßstab sind die Herstellung des Krebsmedika-
ments Paclitaxel® mit Zellkulturen der Pazifischen Eibe (Taxus brevifolia) 
durch die Phyton Biotech GmbH, Ahrensburg oder die Produktion von medi-
zinisch wirksamen Ginsenosiden mit Haarwurzelkulturen des Ginseng 
(Panax ginseng) durch die Nitto Denko Corporation, Osaka, Japan (Lenk 
2012a). 
Die von der in der Natur vorkommenden Haarwurzelkrankheit (Hairy root 
desease) adaptierten, gewebeartig wachsenden Haarwurzelkulturen (siehe 
Abbildung 1) sind Resultat einer gezielten Infektion unbehandelter Pflanzen-
zellen mit Agrobacterium rhizogenes. Durch Übertragen von Plasmiden von 
den Bakterien in die Zellen sind letztere in der Lage, feine Wurzelgeflechte, 
die sog. Hairy roots auszubilden. Die Vorteile von Haarwurzelkulturen liegen 
besonders in der einfachen Abtrennung der Biomasse vom Nährmedium 
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nach der Kultivierung und im Verzicht auf die bei anderen Kulturtypen not-
wenige Zugabe von Pflanzenhormonen (Steingroewer 2013). 
 
Abbildung 1:  Haarwurzelkulturen der Roten Bete (Beta vulgaris) in mit Nährmedium gefüllten 
Kulturschalen, abgebildet unter Verwendung eines Spezialstativs. 
Während es bereits einige mathematische Modelle zum Beschreibungen 
des Wachstumsverhaltens von pflanzlichen Zellkulturen gibt, sind sie für 
Haarwurzelkulturen nur auf einzelne Teile beschränkt, z. B. auf die Aufnah-
me von Nährstoffen durch die Wurzelspitze. Das heißt, dass es aufgrund der 
zu hohen Komplexität der Haarwurzelkulturen dafür keine globalen Betrach-
tungen gibt. Die Optimierung der Kultivierungsbedingungen und der Zu-
sammensetzung des Nährmediums erfolgt bei der Arbeit mit Haarwurzeln 
nicht zuletzt deshalb oft noch nach dem Prinzip Versuch-und-Irrtum (Lenk 
2013). 
Ausgehend von dieser Situation sollte die Aufgabe gelöst werden, ein 
phänomenologisches Modell für die Beschreibung des Wachstumsverhal-
tens von Haarwurzelkulturen der Roten Bete (Beta vulgaris) zu entwickeln. 
Beta vulgaris produziert rote Farbpigmente aus der Gruppe der Betalaine 
und ist deshalb biotechnologisch interessant. 
Typischer Ansatz für die Modellierung der oben genannten Probleme ist die 
Beschreibung von Bilanzen und Zuständen auf homogenen Gittern und das 
darauf folgende Aufstellen und Lösen von Differentialgleichungen. Als 
Datenmaterial stand hier nur die  Fotodokumentation der Haarwurzelkultu-
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ren in diskreten Abständen zur Verfügung. Andererseits galt es, Experiment 
und Simulationsergebnis optisch direkt zu vergleichen sowie eine makro-
skopische Beschreibung des gesamten Wurzelnetzwerks abzuleiten. Des-
halb musste ein anderer Ansatz genutzt werden (Bastian 2008). 
Wissenschaftliches Problem 
Gesucht wird ein Erklärungsmodell zum Beschreiben von Haarwurzelnetz-
werken mit Hilfe der aus Bildern gewonnenen Werte bzw. abgeleitete 
Bilanzen und Strukturgrößen (Metadaten). Sie sollen dann, je nach Ansatz 
direkt oder abgeleitet in die Modellierung einfließen. 
Der verwendete Bildanalysealgorithmus, eine Gemeinschaftsentwicklung 
zwischen der Wimasis Image Analysis GmbH und der Professur für Biover-
fahrenstechnik an der Technischen Universität Dresden, erlaubt die Extrakti-
on der Metadaten aus den Bildaufnahmen. Relevant sind hier vor allem die 
Einzelsegmentlängen, deren Dicke oder die Konzentration an roten Farb-
pigmenten. Auch strukturelle Eigenschaften in den Abbildungen der Haar-
wurzelnetzwerke sind erfassbar. Besonderes Augenmerk ist dabei insbe-
sondere auf die Verteilung der Verzweigungspunkte sowie die 
durchschnittlichen Segmentlängen und deren Entwicklung im Zeitverlauf 
des Experiments zu legen. Weiterhin gestatten die erfassten Bilddaten das 
Gewinnen eines ersten, zwar subjektiven optischen Eindrucks. Er ist für die 
visuelle Repräsentation des Wurzelnetzwerks in der Simulation allerdings 
entscheidend (Lenk 2012b). 
Mathematisches Modell 
Eine Literaturrecherche ergab, dass es bisher keine geeigneten Lösungsan-
sätze für die Modellierung von Haarwurzelnetzwerken gibt.  
Die klassischen Gitter- und Zustandslösungen kann wegen der hohen Kom-
plexität und Wandelbarkeit des Trägers der Eigenschaft nicht genutzt wer-
den. Das heißt, der Träger der Eigenschaft, in diesem Fall das Haarwurzel-
netzwerk, verändert sein Aussehen von Schritt zu Schritt, so dass die 
möglichen, auftretenden Fälle ein praktisch unendlich feines Gitter und eine 
sehr komplexe Analyse zur Schrittberechnung notwendig machen würden. 
Mit einem solchen Ansatz wäre die gestellte Aufgabe zudem nur zum Teil 
lösbar. Die Schritte ließen sich zwar in Grenzen vorhersagen. Ein Erklä-
rungsmodell zu gewinnen, wäre jedoch nicht möglich.  
Deshalb wurde ein gänzlich anderen Ansatz gewählt: der Träger sollte nur 
den Organismus beschreiben und wandelbar sein. Als Lösung bot sich die 
objektorientierte Beschreibung an. Mit ihr werden die grundsätzlichen 
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Entsprechungen – also das Wurzelnetzwerk und die Kulturschale als Be-
grenzung und Reservoir für Nährstoffe – als Klassen direkt abgebildet. Diese 
sind strukturgleich. Die einzelnen Instanzen unterscheiden sich aber in den 
Werten der definierten Eigenschaften. 
Die so gewählte Datenstruktur erlaubt die effiziente Abbildung der realen 
Wurzelstruktur und eine diskretisierte Weiterentwicklung vom Zeitpunkt t 
zum Zeitpunkt t + 1. Die Strukturfeinheit muss für eine überprüfbare iterati-
ve Modellierung sowohl in Zeit als auch in der Objektstruktur variabel sein. 
Dies ist mit diesem Ansatz ebenfalls gegeben. 
Der agentenbasierte Charakter des Modells eröffnete sich erst im Laufe der 
Entwicklung, da üblicherweise die Zahl und die Vernetzung der Agenten 
nicht so variabel sind wie im hier beschriebenen Modell. Das erschwerte 
zunächst auch die Beschreibung, da in der Objektorientierung nur die stati-
sche Klassenstruktur z. B. durch UML-Diagramme möglich ist. Wurden 
jedoch die einzelnen Teile des Wurzelnetzwerks als Agenten gesehen, ließ 
sich der ODD-Ansatz nach Grimm (2006) verwenden. Dieser Ansatz besteht 
grundsätzlich aus drei Blöcken: Überblick, Entwurfskonzept und Details. 
Überblick 
Im Fall der Modellierung und Simulation von komplexen Wurzelnetzwerken 
können drei voneinander unabhängig ablaufende Prozesse beobachtet 
werden (Leitner u. a. 2010): 
— Die Ausbildung von neuen Spitzen und neuen Verzweigungs-
punkten 
— Das Längenwachstum an der Spitze 
— Sekundäres Wachstum an bestehenden Wurzelteilen 
Um das Wachstumsverhalten von Haarwurzelnetzwerken zu modellieren, 
wurde ein zeitlich diskretes, rekursives Beschreibungssystem verwendet, 
das nur auf dem vorherigen Zeitschritt beruht (Einschrittverfahren). Abbil-
dung 2 stellt den Prozessablauf zum Zeitpunkt (t) hin zum Zeitpunkt (t + 1) 
horizontal dar. Vertikal wird der agenten-basierte Ansatz verdeutlicht, indem 
mit Hilfe eines Zustandsautomaten die einzelnen Phasen eines Agenten als 
dessen Zustände beschrieben werden. Ein anderer Informationsaustausch 
bzw. die Interaktion zwischen zwei Elementen geschieht indirekt über die 
Ressourceninteraktion mit der Umwelt. 
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Abbildung 2: Prinzipieller zeitlicher Ablauf des Simulationsprozesses (horizontal) sowie Ablauf 
des Zustandsautomaten (vertikal). 
Entwurfskonzept 
Startpunkte für die Modellierung waren Bilder von Haarwurzelkulturen auf 
Nährmedium in Kulturschalen. Die Wachstumscharakteristika sollten ma-
thematisch beschrieben werden. 
Damit ließ sich die initiale Entsprechung eines jeden Haarwurzelsegments, 
d. h. die Verbindung zwischen zwei Verzweigungspunkten bzw. eines Ver-
zweigungspunktes und einer Wurzelspitze, mit der Klasse rootElement 
abbilden (siehe Abbildung 3). Die Ableitung der Modellarchitektur und die 
damit verbundene Abbildung in eine Datenstruktur erfolgten durch Zerlegen 
des Wurzelnetzwerks in kleinere Teile, die eine Ansammlung von Zellen 
repräsentieren (siehe Abbildung 3D und E). Abbildung 3A zeigt eine kleine 
Haarwurzelprobe, in Abbildung 3B ist ein typischer Verzweigungspunkt 
dargestellt und in Abschnitt C vergrößert.  
Die Instanzen von RootElement sind die mit verschiedenen Eigenschaften 
wie Länge und Breite als physikalische Parameter sowie Sauerstoff-, Pig-
ment- und Nährstoffkonzentration und -kapazität ausgestatteten Agenten. 
Daraus lassen sich sehr einfach Größen wie Oberfläche, Volumen und 
Diffusionsdrücke ableiten.  
Viele miteinander verknüpfte rootElements bilden das Wurzelnetzwerk. Es 
existieren zahlreiche Methoden, um daraus gleiche Metadaten abzuleiten, 
wie sie  auch mit der Bilderkennung gewonnen werden können. Über Aus-
gleichsvorgänge z. B. für die Nährstoffkonzentration können die einzelnen 
Instanzen Informationen untereinander austauschen, vorausgesetzt es 
besteht eine Verbindung zwischen zwei Agenten. Informationen betreffen 
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z. B. auch die Geometrie – jeder Agent wird dabei als Kegelstumpf darge-
stellt, dessen Werte sich auch aus denen der beiden benachbarten Instan-
zen ableiten (siehe Abbildung 3F). 
 
Abbildung 3: Ableitung der Modellarchitektur sowie der Datenstruktur des Wurzelnetzwerks 
(A) hin zum einzelnen Agenten mit dessen Eigenschaften (F).  
Die Anordnung der Instanzen bzw. Agenten entspricht einem doppelt ver-
knüpften (in beide Richtungen) unvollständigen Binärbaum. 
Für das Implementieren einer Verzweigung und die damit verbundene 
Entstehung von Verzweigungspunkten werden zwei Ebenen von rootEle-
ments definiert: branch1 stellt den Verlauf des Hauptzweiges dar, während 
branch2 einen möglichen Ableger referenziert. Die Gruppe von Nährstoffen 
wird als Summenkapazität geführt und dient als Verbrauchsgrundlage für 
das Erzeugen von Biomasse. Weiterhin ist dafür Sauerstoff notwendig, der 
oberhalb des Nährmediums in sehr hoher Konzentration und im Nährmedi-
um in geringer Konzentration vorliegt. Entsprechende Transportvorgänge 
zwischen den Phasen sind implementiert. 
Durch das Aufrufen von verschiedensten Routinen kann auf alle relevanten 
Informationen einer jeden Instanz oder des gesamten Netzwerks zugegrif-
fen werden. Mit Hilfe der time-step()-Methode wird die Simulation z. B. 
einen Zeitschritt weiter bewegt.  
Details 
Aufgrund der Natur des verwendeten iterativen Simulationsansatzes ist es 
notwendig, die Simulation unter definierten Anfangsbedingungen zu starten. 
Ausgangspunkt ist ein erstes Element, das vorher definierte Eigenschaften 
hinsichtlich Länge etc. besitzt und zum Zeitpunkt t0 auf dem Nährmedium 
platziert wird.  
Wie bereits oben beschrieben, ist die Versorgung der Haarwurzeln mit 
Nährstoffen und Sauerstoff notwendig. Dazu wird in der, die Umwelt reprä-
sentierenden Klasse  ein skalares 3D-Feld als Nährstoffträger implementiert. 
Mittels linearer Interpolation auf diesem 3D-Gitter versorgen sich die einzel-
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nen Agenten mit Nährstoffen und Sauerstoff. Die durch die hohe Abhängig-
keit aller Parameter gegebene Komplexität innerhalb der Agenten wird durch 
einen linearen Zustandsautomaten effektiv vereinfacht, um der Idee der 
agenten-basierten Simulation gerecht zu werden: Die Komplexität soll im 
Zusammenspiel von einfachen Entitäten entstehen. Die Transition der 
Agenten von einem Zustand in den nächsten werden in Lenk (2013) detail-
liert erläutert. 
Visuelle Darstellung der Simulationsergebnisse 
Bestandteil der initialen Aufgabenstellung war auch die visuelle Darstellung 
der Simulationsergebnisse, um einen optischen Eindruck über die Berech-
nungsergebnisse zu erlangen. Die Vorteile der objekt-orientierten Program-
mierung schlagen sich dabei auch in der Möglichkeit für eine sehr effiziente 
Visualisierung nieder. Eine optische Entsprechung muss lediglich für die 
Klasse entworfen werden und lässt sich über die Eigenschaft einer Instanz 
parametrisieren. Das ermöglicht es, sehr schnell individuell alle Agenten mit 
ihren jeweiligen Eigenschaften darzustellen. 
Konkreter Vorteil einer auf die Simulationsdaten maßgeschneiderten Visuali-
sierungslösung ist zusätzlich die Verkürzung von Entwicklungszeiten. Es 
kann z. B. überprüft werden, ob eine Klasse zwar korrekt funktioniert und 
die Bilanzen und Metadaten mit den gemessenen Werten übereinstimmen, 
die Instanzen jedoch dennoch fehlerhafte Eigenschaften aufweisen.  
Deshalb wurde die Visualisierung zeitgleich mit den Agenten implementiert. 
Das beschleunigte die Weiterentwicklung des Modells und dessen Paramet-
rierung rapide, da simple Programmierfehler nicht erst durch lange Analyse 
unter Verwendung von Debug-Werkzeugen gesucht werden mussten, 
zumal wegen der rekursiven Struktur der Agenten sehr schnell extrem viele 
Instanzen vorlagen. 
Nach nur einigen Durchläufen des hier präsentierten agenten-basierten 
Modells zum Wachstumsverhalten von Haarwurzelkulturen wurde klar, dass 
dieser in JAVA 1.7 implementierte Simulationsansatz in der Lage ist, Millio-
nen von einzelnen Agenten innerhalb von Sekunden auf einem handelsübli-
chen Büro-PC zu erzeugen.  
Für die Visualisierung war folglich eine leistungsstarke Strategie notwendig, 
um solche Datenmengen für den Nutzer sichtbar aufzubereiten. Am effizien-
testen erwies sich die hardware-nahe Schnittstelle OpenGL. Zwar erhöhte 
sich der Implementationsaufwand zunächst immens, da zwischen der 
Schnittstelle und den Agenten noch mehrere Abstraktionsebenen lagen.  
Fe
lix
 L
en
k,
 P
at
ric
k 
Ob
er
th
ür
 u
nd
 T
ho
m
as
 B
le
y
 
 
492
Die Agenten selbst wurden als Kegelstümpfe zwischen dem betreffenden 
Agenten und den Eltern-Agenten dargestellt. Die facettenweisen Farbwerte 
wurden z. B. direkt aus den Metabolitkonzentrationen gewonnen und zu-
sätzlich nach der Orientierung zur Lichtquelle parametrisiert.  
Grundsätzlich ermöglicht eine solche freie Implementierung mit nur weni-
gen festen Schnittstellen, dass sich prinzipiell alle in Form von Daten vorlie-
genden Informationen effizient in der Simulation abbilden lassen. Das daraus 
generierte und frei zur Verfügung stehende Framework läuft universell auf 
allen Systemen. Es nimmt dem Nutzer die wichtigsten Teile, z. B. zur 
Raumbewegung und Schrittsteuerung ab und übersetzt die lineare Pro-
grammierung von OpenGL in die verwendete Objektorientierung. Damit 
lässt sich die Visualisierung von ca. 105 Agenten mit mehr als 6 x 106 Ober-
flächen bei mehr als 30 frames pro Sekunde auf einer handelsüblichen 
dezidierten Grafikkarte erzeugen. 
Die erarbeitete Visualisierungslösung ermöglicht zusätzlich die völlig freie 
Bewegung innerhalb des beschriebenen Raumes. Außerdem ist die Visuali-
sierungsroutine in der Lage, die unterlagerte Nährstoffmatrix (siehe Abbil-
dung 4B) sowie die Verteilung der Sauerstoffkonzentration innerhalb des 
Haarwurzelnetzwerkes zu einem gegebenen Zeitpunkt darzustellen (siehe 
Abbildung 4C). Die Konzentrationsverteilung für Nährstoffe (z. B. die Kohlen-
stoffquelle) in der Nährstoffmatrix ist in Abbildung 4B mit einem System von 
Kacheln auf der Oberfläche des Nährmediums in der Kulturschale dokumen-
tiert. Je heller eine Kachel eingefärbt, umso weniger Nährstoffe sind an 
diesem konkreten Ort noch verfügbar. Die Sauerstoffsättigung ist direkt 
innerhalb des Haarwurzelnetzwerks erkennbar. Je dunkler die Farbe des je-
weiligen Segmentes, umso höher ist darin die Sauerstoffsättigung.  
Diese beiden Funktionen erlauben die gezielte, modellbasierte Untersu-
chung von Limitationseffekten durch die, sogar örtlich auflösbare Verknap-
pung von notwendigen Ressourcen. Damit lassen sich in silico Versuche vor 
der jeweiligen Realisierung einer kompletten Kultivierung im Labor durchfüh-
ren. 
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Abbildung 4:  Rotier- und zoombare 3D-Darstellung des simulierten Haarwurzelnetzwerks (A), 
Abbildung des Zustands der unterlagerten Nährstoffmatrix (B) und Visualisierung 
der Sauerstoffsättigung innerhalb des Haarwurzelnetzwerks (C). 
Ergebnisse und Zusammenfassung 
Mit dem Aufstellen des beschriebenen, agenten-basierten Modells und 
dessen Algorithmen war es erstmalig möglich, das Wachstum von Haarwur-
zelkulturen in kontrollierter Umgebung makroskopisch zu simulieren und ein 
makroskopisches Erklärungsmodell zu liefern. Eine Implementierung erfolg-
te am Beispiel von Haarwurzeln der Roten Bete (Beta vulgaris). Vergleichs-
basis waren experimentell gewonnene Bilddaten und die Ergebnisse der 
automatischen Bildanalyse sowie die damit gewonnenen Strukturparameter. 
Die visuelle Repräsentation der Simulationsergebnisse in der 3D-
Visualisierung zeigte eine sehr hohe Übereinstimmung mit den Experimen-
taldaten.  Auch die Auswertung der Gesamtlänge des Haarwurzelnetzwerks, 
die Verteilung der Verzweigungspunkte sowie die Gesamtzahl an Segmen-
ten wich nur im Bereich zwischen 4–6 % von den Mittelwerten der experi-
mentell ermittelten Daten ab. Diese Abweichungen korrespondieren mit den 
Fehlerraten der zu Beginn verwendeten Bildanalysemethoden. Abbildung 5 
zeigt einen visuellen Vergleich zwischen experimenteller Bildaufnahme und 
Simulationsergebnis bei korrespondierender Zeitskala. Es konnte festgestellt 
werden, dass sich auch die altersabhängige Bildung der roten Pigmente als 
Beweis für  die experimentellen Daten einbinden ließ. 
 
Abbildung 5:  Gegenüberstellung eines Experimentverlaufs (links)  
mit einem zeitlich skalierten Simulationslauf,  
dunklere Teilsegmente verfügen über eine erhöhte Pigmentkonzentration. 
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Somit kann die vorliegende Version des Virtuellen Experimtators für Wurzel-
netzwerke (VERN) wertvolle Informationen zum Wachstumsverhalten von 
Haarwurzeln in Kulturschalen geben. Insbesondere für die morphologische 
Entwicklung solcher Gewebe und die auftretenden Transportvorgänge für 
Nährstoffe und Sauerstoff können ohne experimentellen Aufwand Aussagen 
gewonnen werden. Während der Simulation sind zudem zu jedem beliebi-
gen Zeitpunkt eine Vorhersage der Aufnahme von Nährstoffen und Sauer-
stoff aus der Umgebung möglich. 
Eine Verifikation der korrekten Implementierung und Erfassung der auftre-
tenden Mechanismen konnte vor allem durch die 3D-Visualisierung des 
gesamten Wurzelnetzwerks erbracht werden.  
Damit ist die vorgestellte agenten-basierte Methode für die Modellierung 
des Wachstums von Haarwurzelkulturen und ähnlich komplexer selbstähnli-
cher Objekte zielführend und für die Problemlösung geeignet. Die Schaffung 
eines Frameworks ermöglicht auch das modulare Anpassen des vorgestell-
ten Simulators auf ähnliche Fragestellungen. Das beinhaltet die Übertragung 
auf andere filamentös wachsende Organismen. 
Die Stereo-Darstellung der Simulationsergebnisse mit einem geeigneten 
Endgerät verbessert die Erfassung und Erfahrbarkeit der Simulationsdaten 
und ermöglicht die Analyse der Eigenschaften eines jeden Teilsegments 
sowie dessen räumlicher Beschaffenheit und der des gesamten Wurzel-
netzwerkes.  
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CAD im Kontext der Industrie 4.0  
 Thomas Hagenreiner, Peter Köhler und Thivakar Manoharan  
1 Einleitung 
  
Aktuelle Entwicklungen, die häufig als vierte industrielle Revolution bezeich-
net werden, zielen auf die globale Verschmelzung von virtuellen und physi-
kalischen Welten entlang der gesamten Wertschöpfungskette.  
„In der Produktion entstehen sogenannte Cyber-Physical 
Production Systems (CPPS) mit intelligenten Maschinen, 
Lagersystemen und Betriebsmitteln, die eigenständig In-
formationen austauschen, Aktionen auslösen und sich ge-
genseitig selbstständig steuern. Sie können industrielle 
Prozesse in der Produktion, dem Engineering, der Materi-
alverwendung sowie des Lieferketten- und Lebenszyklus-
managements enorm verbessern.“ (Arbeitskreis 4.0 2012) 
Hieraus ergeben sich in allen Bereichen enorme Herausforderungen hin-
sichtlich der informationstechnischen Modellbildung, da stärker als bisher 
disziplinübergreifende Einflüsse und Wechselwirkungen zu berücksichtigen 
sind. 
Die Absicherung der digitalen Durchgängigkeit von Engineering-Prozessen 
über die gesamte Wertschöpfungskette hat hierbei einen sehr hohen Stel-
lenwert.  
Digitale Abbilder von intelligenten Produkt- und Prozessmodelle sind zum 
einen wichtige Voraussetzung, um Konstruktions- und Entwicklungsprozes-
se zu beschleunigen und dennoch die geforderte Qualität, Zuverlässigkeit 
und Wirtschaftlichkeit abzusichern. Sie sind aber auch Grundlage für die 
weitere Qualifizierung nachfolgender Prozesse und die Flexibilisierung von 
Prozessketten. 
Nachfolgend wird aufgezeigt, wie wissensbasierte Konstruktionsmethoden 
für die Lösung relevanter Problemfelder eingesetzt werden können. Dazu 
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gehört der Einsatz von wissensbasierten Methoden in der frühen Phase, um 
über geeignetes Frontloading Design-Fehler frühzeitig entdecken und besei-
tigen zu können. Am praktischen Beispiel der Entwicklung von Automobil-
Scheinwerfern wird erläutert, wie diese Methoden auch Lösungsansätze für 
die oben aufgeführten Problemstellungen ermöglichen. Dazu wird in Kapitel 
3 auf automatisierte Konstruktionsvorgänge eingegangen und anschließend 
in Kapitel 4 die Verwendung von semantikbehafteten CAD-Modellen darge-
stellt. 
2 Moderne Engineering Methoden 
Wichtiger Bestandteil der modernen Produktentwicklung sind dreidimensio-
nale CAD-Modelle. Gestiegene Rechnerleistungen erlauben sowohl die 
Beschreibung ganzer Baugruppen in unterschiedlichsten Detailierungsstu-
fen, als auch numerische Simulationen und Berechnungen als Entschei-
dungshilfe für den Konstrukteur direkt am Arbeitsplatz. Bereits die Verwen-
dung parametrisch-assoziativer Modellierungstechniken ermöglichte es, den 
Arbeitsaufwand von Menschen zu verringern und ihn auf Maschinen zu 
verlagern (Haslauer 2006). Dieser Effekt wurde durch den Einsatz der Fea-
ture-Technologie weiter ausgebaut. Hierbei arbeitet der Konstrukteur mit 
semantikbehafteten Objekten, die ihm aufgrund der Integration von Informa-
tionen die Anwendung von technischem Wissen erleichtern bzw. abnehmen 
und zudem Informationen für weiterführende Prozesse bereitstellen (Hoff-
mann, 2001). Dasselbe Prinzip findet Anwendung bei der Verwendung von 
High Level CAD templates (Amadori et al. 2012). Der Trend, die Ressource 
Wissen in den Konstruktionsprozess zu integrieren, wurde von Lupa weiter 
vertieft (Lupa, 2009). Er beschreibt die Erweiterung der parametrischen und 
featurebasierten Modelle um wissensbasierte Anteile, so dass das CAD-
Modell zum Träger des Produkt- und Prozesswissens wird. Die Verknüpfung 
der Feature-Technologie mit mathematischer Optimierungsverfahren und 
Parametrik ist Bestandteil des Knowledge Based Engineering (KBE). Die 
Lösungsfindung findet dabei nicht nur auf Basis von logischen Bedingungen 
statt, sondern auch über iterative Parametervariation und Auswertungen 
verknüpfter Analysemodelle, unter Einbeziehung numerischer Modelle 
(Sauthoff & Lachmayer 2013). Fortgeschrittene KBE-Ansätze verbinden 
Methoden der künstlichen Intelligenz und der objektorientierten Program-
mierung mit Funktionsmodulen der CAD-Systeme (Chapman & Pinfold 
2001). Die Entwicklung von IT-Systemen, die Ingenieuren dabei helfen, die 
Effizienz ihrer Arbeit durch die Erhöhung des Automatisierungsgrades im 
Konstruktionsprozess zu steigern, wird als klares Ziel von KBE formuliert 
(LaRocca 2012).  
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Ziel ist es, spezifisches Expertenwissen verschiedener Fachgebiete in 
einem KBES (Knowledge Based Engineering System) abzulegen, aufzuberei-
ten und situationsbedingt zur Verfügung zu stellen. Graphische Benutzer-
schnittstellen erlauben dem Anwender eine intuitive Bedienung. Abbil-
dung 1 zeigt die Benutzeroberfläche eines Konstruktionssystems, das für 
die Erstellung von Abdeckscheiben für Scheinwerfer bei der BMW AG 
bereits produktiv in der Entwicklung von Lichtsystemen eingesetzt wird. 
Das Beispiel wurde aus zwei Gründen gewählt. Zum einen stellt die Kon-
struktion der Abdeckscheibe den ersten Schritt im Konstruktionsprozess für 
Scheinwerfer dar, so dass bereits hier die Voraussetzungen für die Durch-
gängigkeit des Informationsflusses über die gesamte Prozesskette geschaf-
fen werden. Zum anderen stellt das Bauteil an sich den Konstrukteur vor 
große Herausforderungen, da es sehr komplexe Formen annehmen kann 
und aufgrund der hohen Designrelevanz von diversen Änderungsschleifen 
betroffen ist. Um die nötige Flexibilität zu erreichen ist ein komplexer Model-
laufbau nötig, der über mehrere Jahre von Fachexperten entwickelt und 
optimiert wurde. Durch die Erzeugung und Verknüpfung von ca. 4000 Kon-
struktionselementen erhält man so ein durchgehend parametrisches Bauteil, 
das den Qualitätsanforderungen entspricht. Um den generischen Konstruk-
tionsplan optimal auf ein Fahrzeugprojekt anzuwenden, ist trotz großer 
Erfahrung ein hoher Zeitaufwand nötig. Das entwickelte KBES verringert 
diesen Zeitaufwand, ermöglicht es unerfahrenen Konstrukteuren, dieses 
Expertenwissen anzuwenden und bietet Lösungsansätze für die einleitend 
genannten Forschungsthemen. 
 
Abbildung 1:   Graphische Benutzerschnittstelle zur Erzeugung von Lichtscheiben 
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3 Akquisition und Nutzen von Wissen durch Automatismen 
Ein zentrales Thema bei der Erstellung jedes wissensbasierten Systems 
stellt die Wissens-Akquisition dar. Führen von Interviews, das Abbilden von 
Prozessen oder das Erstellen von Zustandsdiagrammen sind Beispiele für 
eine große Bandbreite an Techniken, um Wissen zu sammeln (Curran et al. 
2010).  
Das Expertenwissen zum Konstruktionsablauf und zum Aufbau der Pro-
duktmodelle, das im hier vorgestellten System gespeichert ist, kann über 
ein Graphical User Interface (GUI) sukzessive in Form von Makro-Paketen 
abgerufen werden. Die Modellstruktur wird also vom System angelegt. Der 
Benutzer hat jedoch stets die Möglichkeit kreativen Einfluss zu nehmen. 
Dafür werden Kontrollelemente bereitgestellt, die es dem Anwender erlau-
ben, Änderungen intuitiv durchzuführen, ohne Hintergrundwissen über den 
Modellaufbau zu besitzen. Beim Ausführen eines Makros werden die vom 
Anwender durchgeführten Änderungen mit in die Knowledge Base aufge-
nommen. Da Topologie und Assoziativitäten vom System angelegt werden, 
kann ein robustes, flexibles und update-fähiges CAD-Modell durch die strikte 
Einhaltung von Konstruktionsrichtlinien garantiert werden. Um dem Benut-
zer die Kontrolle über die Komponente zu erleichtern, stehen optionale 
Automatismen in der GUI zur Verfügung (s. Abb. 1 rechts). So können 
jederzeit weitere Kontrollelemente auf Basis einer Gitterstruktur in die 
Konstruktion eingefügt werden, um den Detaillierungsgrad, der zu Beginn 
möglichst gering gehalten wird, zu erhöhen. Dadurch wird eine schnellere 
Konzepterstellung ermöglicht. Der Benutzer selektiert dazu zwei Objekte, 
die den gewünschten Bereich eingrenzen. Die zu erzeugende Geometrie 
wird an die Nachbar-Elemente angepasst, indem deren Längen- und Win-
kelmaße ausgelesen und deren Mittelwerte als Input übergeben werden. 
Darauf referenzierend werden neue Draht- und Flächengeometrien erstellt. 
Bereits vorhandene Flächen- und Volumenobjekte werden umreferenziert, 
so dass die Parametrik erhalten bleibt. 
Für den Verbund von Lichtscheibe und Gehäuse werden Kontrollelemente 
erzeugt, die ausschließlich auf Skizzen basieren und mit einer Vielzahl von 
Einzelelementen beider Bauteile verlinkt sind, um eine einfache und schnel-
le Package-Anpassung durchführen zu können. Das Grundmodell eines 
Scheinwerfer-Gehäuses (s. Abb. 2 a)) wird nach demselben Prinzip wie die 
Abdeckscheibe erstellt. Die Detaillierung dieser Komponente erfolgt größ-
tenteils dadurch, dass die Volumenkörper der Verbindungselemente zu 
anderen Bauteilen, wie Deckel, Steuergeräten oder Befestigungselemente 
durch bool‘sche Operationen mit dem Grundmodell verbunden bzw. ver-
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trimmt werden (s. Abb. 2 b)). Weitere Anpassungen werden z. B. durch das 
Einbringen von Bohrungs-Features oder Radien erreicht (s. Abb. 2 c)).  
 
Abbildung 2:   Gehäuse; a) Grundgeometrie; b) Anschlussgeometrien vertrimmt; c) weitere 
Detaillierung 
Durch das Auslesen des Strukturbaums werden in die Wissensbasis des 
KBES Informationen über alle Operationen, durch die das vorliegende CAD-
Modell entstanden ist, überführt, und das unabhängig davon, ob diese vom 
Konstrukteur oder dem System ausgeführt wurden. Dadurch kann der 
Detaillierungsgrad gezielt beeinflusst werden. Ist z. B. die Diskretisierung 
eines Bauteils für eine numerische Berechnung nötig, hat der Zeitaufwand 
für das Pre-Processing einen entscheidenden Einfluss auf die Aufwand-
Nutzen-Relation. Die gezielte Deaktivierung unkritischer Elemente kann hier 
helfen, den Bearbeitungsaufwand zu verringern. In der Konzeptphase ist 
dieses Vorgehen durchaus legitim, da der Einfluss verglichen mit Änderun-
gen der Bauteilkonfiguration vernachlässigbar ist. Soll eine Simulation in eine 
vollautomatische Iterationsschleife eingebunden werden, um beispielsweise 
ergebnisgetriebene Geometrieveränderung zu realisieren, muss eine Ver-
netzbarkeit garantiert werden (Klemme & Köhler 2012). Das gilt auch, wenn 
CAD-Systeme genutzt werden,  die bereits Tools zur Vernetzung zur Verfü-
gung stellen. In der vorliegenden Arbeit wird das CAD-System CATIA V5 von 
Dassault Systemes verwendet. Die integrierte VBA-Schnittstelle (VBA - 
Visual Basic for Applications) ermöglicht es, den Vernetzungsprozess durch-
zuführen, Vernetzungsparameter zu manipulieren und eventuelle Fehler zu 
detektieren. Abb. 3 zeigt eine Subroutine in der die Parameter der Vernet-
zung festgelegt und eventuell auftretende Fehler abgefragt werden. Wird 
ein Fehler erkannt, kann das System in der Haupt-Routine erneut das Unter-
programm aufrufen und dabei die Vernetzungsparameter ändern und / oder 
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einen Konstruktionsstand von geringerem Detaillierungsgrad für die Vernet-
zung extrahieren. Für weiterführende Informationen bzgl. der Möglichkeiten 
der automatisierten Strukturanalyse von Modellen mit definiertem Detaillie-
rungsgrad sei hier auf (Strohmeier 2006) verwiesen. 
 
Abbildung 3:   Subroutine zur Manipulation der Vernetzungsparameter 
Die dargestellte Methodik ermöglicht den einleitend geforderten Aufbau 
eines durchgängigen Informationsmodells, der bereits in der frühen Phase 
einer Produktentwicklung beginnt. Als Input wird im gewählten Beispiel 
lediglich die Design-Fläche der Scheinwerfer Abdeckscheibe benötigt, die 
vom Strak des Gesamtfahrzeugs abgeleitet wird. Zugleich wurde aufgezeigt, 
wie der Einsatz interdisziplinäre Simulationen bereits in der frühen Phase 
unterstützt werden kann, um konzeptionelle Schwächen so früh wie mög-
lich zu identifizieren.  
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4 Verwendung von Meta-Daten 
Die entwickelte Konstruktionsmethodik ermöglicht es, während der Geo-
metrieerstellung zusätzliche Informationen zu integrieren. So können z. B. 
Materialdaten sofort dem jeweiligen Volumenkörper bei der Erzeugung 
angehängt werden. Wird stets der selbe Werkstoff für eine Komponente 
verwendet, wie das z. B. bei Abdeckscheiben der Fall ist, kann die Zuwei-
sung vollautomatisch erfolgen. Stehen mehrere Optionen zur Verfügung 
muss der Benutzer über einen Dialog eine Auswahl treffen. Durch den 
Einsatz entsprechender Analyse-Feature, beispielsweise zur Gewichtser-
mittlung, können die Prognosegenauigkeit erhöht und Auswirkungen von 
Änderungen leichter schon in der frühen Phase beurteilt werden. Ebenso 
können fertigungsrelevante Informationen gewonnen werden, wie z. B. die 
benötigte Klebermenge, um das Gehäuse mit der Abdeckscheibe zu fügen.  
 
Abbildung 4:   CAD-Modell als Datenträger 
Diese ist proportional zur Klebefläche, die vom System berechnet werden 
kann. Die Information ist damit direkt mit der Parametrik des Bauteils ver-
bunden und kann, entsprechend dem aktuellen Konstruktionsstand, ausge-
leitet werden. Für den Benutzer stellt dies keinen Mehraufwand dar, für 
nachgeschaltete Prozesse jedoch einen erheblichen Mehrwert. Dieses 
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Prinzip der CAD-Modelle als Informationsträger wird ebenfalls bei der In-
tegration von Baukastenmodellen sowie parametrischen Basiselementen 
eingesetzt. Dies soll am Beispiel eines Leuchtmittels demonstriert werden 
(Abb. 4). 
Die H7-Halogen-Glühlampe ist ein in der Automobilindustrie häufig verwen-
detes Leuchtmittel, dessen Eigenschaften und Toleranzen in der ECE R37 
genau spezifiziert sind (United Nations Economic Commision for Europe 
2005). Die darin enthaltenen Vorschriften und davon abgeleitete Werte, 
sowie materialabhängige Eigenschaften sind für diverse Fachbereiche zu 
verschiedenen Zeitpunkten von Interesse. Für den Konstrukteur sind in der 
frühen Phase nur die äußeren geometrischen Abmaße entscheidend, um 
das Objekt in den Bauraum zu integrieren. Optiker benötigen die exakte 
Position plus Toleranzen der Wendel sowie optische Eigenschaften und 
Maße aller Materialien im Strahlengang. Für die thermische Absicherung 
hingegen stehen die Leistungsdaten im Vordergrund. In der Praxis werden 
daher verschiedene Modelle für dasselbe Bauteil in den jeweiligen Abteilun-
gen verwendet, da eine weitere Detaillierung einen Mehraufwand ohne 
direkten Nutzen bedeuten würde. Dasselbe gilt für den Austausch zwischen 
OEM und Zulieferer. Um die Effizienz im Entwicklungsprozess zu steigern 
gilt es, redundante Arbeiten zu vermeiden. Eine Lösung bieten komponen-
tenspezifische Featuremodelle, die jederzeit über das KBES instanziiert und 
manipuliert werden können. Neben ausdetaillierten, wissensbehafteten 
Geometrien werden in diesen Mastermodellen auch Metadaten (Informatio-
nen über Daten, nicht aber die Daten selbst) für Folgeprozesse eingebun-
den, die vom System interpretiert werden, um disziplinübergreifende Simu-
lationen zu ermöglichen. Die Abstrahlcharakterisik eines Leuchtmittels wird 
beispielsweise in einem Goniophotometer ermittelt und exakt nachmodel-
liert, um möglichst genaue Simulationen zu ermöglichen (Kiel 2012). Diese 
sog. Ray-Files können nicht direkt im Bauteil gespeichert werden. Stattdes-
sen werden Informationen über Art und Position der Lichtstrahlen in den 
sog. Property Parameters einer Bauteil-Datei hinterlegt, die vom System 
ausgelesen werden, um anschließend die entsprechenden Daten aufzurufen 
und zuzuweisen (s. Abb. 5). Auf diese Weise können einem Bauteil eben-
falls Informationen für die Fertigung, Montage und andere Prozessschritte 
angehängt werden, ohne dass dadurch ein Mehraufwand für den Konstruk-
teur entsteht. Ein Beispiel hierfür sind Bemaßungen und Textinformationen 
(Prüfvorschriften, Stücklisten, etc.), die direkt im 3D-Modell hinterlegt wer-
den. Zum einen werden Zeichnungsdokumente zur Produktionsfreigabe 
überflüssig, zum anderen können die entsprechenden Daten von der Quali-
tätssicherung extrahiert und zum Abgleich mit vermessenen Bauteilen 
verwendet werden.  
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Abbildung 5:   Implementierung externer Daten 
Es gilt noch zu erwähnen, dass der Informationsfluss nicht nur in eine Rich-
tung möglich ist. Ähnlich der iterativen Entwicklung von Bauteilen durch 
Produktnutzungsinformationen können Informationen fertiggestellter Pro-
dukte durch die Qualitätssicherung in der Produktion gesammelt und direkt 
an den Entwicklungsprozess zurückgespielt werden. Eine Auswertung der 
Messergebnisse liefert dem Konstrukteur zusätzliche Informationen für 
kommende Projekte (s.Abb. 6).  Vor allem für Modellüberarbeitungen, die in 
der Automobilindustrie häufig entwickelt werden, um dem Lebenszyklus 
einen Impuls zu geben, können diese Informationen aus der Qualitätssiche-
rung direkten Einfluss auf die Parameter des CAD-Modells haben, wenn die 
rückgeführten Daten vom KBES interpretiert werden [6]. Für designgetrie-
bene Bauteile ist eine automatische Anpassung jedoch meist nicht sinnvoll, 
da die Ästhetik des Erscheinungsbildes stets von einer Person beurteilt 
werden muss.  
Der Einsatz von Mastermodellen deren Informationsgehalt den Bedarf der 
verschiedenen, am Produktlebenszyklus beteiligten Fachbereiche enthält, ist 
ein weiterer Schritt für den Aufbau durchgängiger Informationsmodelle. 
Dies, sowie die zuvor erläuterten automatisierten Konstruktionsvorgänge, 
verringern den Aufwand für interdisziplinäre Simulationen, da alle benötigten 
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Daten vorhanden und zugewiesen sind. Experten verlieren so keine Zeit 
mehr bei der Definition bereits bekannter Randbedingungen. Bereits in der 
frühen Phase erhält man dadurch ein günstiges Verhältnis von Aufwand zu 
Nutzen und hat so die Möglichkeit, virtuelle Absicherungen effizient durch-
zuführen, um Probleme des Designs oder des technischen Konzepts aufzu-
decken. Das Konstruktionssystem stellt damit ein Modell zur disziplinüber-
greifenden Zusammenarbeit im Sinne des Systems Engineering dar. 
 
Abbildung 6:   Datenrückführung im Produktlebenszyklus 
5 Fazit 
In der vorliegenden Arbeit wurde gezeigt, wie moderne Konstruktionsme-
thoden, die sich Basistechnologien der Informatik zu Nutze machen, einge-
setzt werden können, um die zu Beginn genannten Entwicklungsfortschritte 
erreichen zu können. Dazu wurde ein wissensbasiertes Konstruktionssys-
tem für Scheinwerfer vorgestellt, mit dessen Einsatz ein durchgängiger 
Informationsfluss über den gesamten Produktlebenszyklus im Sinne der 
Industrie 4.0 realisiert werden kann. Dazu wurde dargestellt, wie Informati-
onsmodelle durch den Einsatz von semantikbehafteten Geometriemodellen 
verwendet werden können, um redundante Arbeiten zu vermeiden. Dadurch 
können interdisziplinäre Simulationen effizienter durchgeführt und bereits in 
frühen Konstruktionsphasen eingesetzt werden. Dies ermöglicht es wiede-
rum, Designfehler frühestmöglich zu identifizieren, indem man das Be-
triebsverhalten anhand der digitalen Modelle abbildet.  
Das vorgestellte System bildet die Grundlage für weiterführende Untersu-
chungen speziell im lichttechnischen Bereich. Darauf basierende aktuelle 
Arbeiten des Instituts für Produkt Engineering der Universität Duisburg-
Essen in Zusammenarbeit mit der Entwicklung Lichtsystem der BMW AG 
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beschäftigen sich mit der automatisierten Optimierung von Komponenten 
auf Basis lichttechnischer Simulationen, sowie der Auslegung optischer 
Systeme in Bezug auf das Toleranzmanagement. 
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Computergestützte Wissenserhebung und visuelle 
Modellierung von Konfigurationsregeln für komplexe 
Produkte 
Marius Brade, Robert Bonca und Rainer Groh 
Einleitung 
Der Einsatz von Produktkonfiguratoren für komplexe Produkte ist in den 
Domänen Maschinen- und Anlagenbau heutzutage gängige Praxis. Konfigu-
ratoren nutzen dabei ein Regelwerk, welches das Produktwissen und die 
Produktstruktur formalisiert abbildet (Axling et al.1994).  
Eine große Herausforderung besteht in der vollständigen Wissenserhebung 
als Grundlage für die Erstellung eines Konfigurationsregelwerks: 
Ein Fachgebietsexperte (bspw. ein Konstrukteur) besitzt in der Regel implizi-
tes Erfahrungswissen in einem bestimmten Fachbereich. Der Wissensinge-
nieur hingegen ist kein Spezialist in diesem Fachgebiet, jedoch mit den 
Methoden der Formalisierung vertraut und hat die Aufgabe aus dem implizi-
ten Erfahrungswissen ein Regelwerk zu erarbeiten und entsprechend in 
einem wissensbasierten System zu implementieren. Der Wissensingenieur 
fungiert auf diese Weise als “Übersetzer” beim Umsetzen impliziter Erfah-
rung in maschinenlesbares Wissen, mit dem Ziel, dieses Wissen unabhän-
gig von menschlichen Individuen zu speichern. 
Problem 
In der Praxis hat jeder Fachexperte innerhalb seiner Berufsgruppe seine 
eigene Arbeitsweise. Dies erschwert Bestrebungen zur Optimierung, Stan-
dardisierung und Formalisierung von Methoden und Prozessen erheblich. 
Nach Lutz haben jedoch alle Arbeitsweisen eines gemeinsam: Sie fußen auf 
Erfahrung und Fachwissen (Lutz 2012). Der Prozess dieses implizite Wissen 
zu formalisieren beinhaltet folgende Charakteristika: 
— lückenhaftes Wissen, welches während der Formalisierung 
schrittweise erweitert und expliziert wird  
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— Mehrdeutigkeiten die es mit der Zeit auszuräumen gilt 
— Mit jedem Arbeitsschritt gewinnt der oder die Arbeitende genau-
eres, expliziteres Wissen, welches eine hohe Veränderung der 
Inhalte und Beziehungen im System mit sich bringt  
— Zudem ist die Struktur und Menge benötigter Daten im Vorfeld 
nicht absehbar 
Bisher sind den Autoren keine computergestützten Systeme bekannt, die 
diesen Prozess der Wissenserhebung im Vorfeld der Regelmodellierung 
angemessen unterstützen. 
Lösungsansatz 
Gesucht wird nach einem visuellen Modellierungssystem, dass bereits 
während der Wissenserhebung eine Verwendung digitaler Unterstützung 
erlaubt.  
Typische Vertreter für optimierte Computersysteme zur Unterstützung von 
Menschen beim Explizieren von unscharfem, implizitem Wissen sind Brain-
Dump [1], SketchViz [2] und OntoSketch [3]. Aufgrund der visuellen Darstel-
lung eignen sich diese Systeme zur Erstellung, Verifizierung und Vereinigung 
unterschiedlicher Sichtweisen auf Produkte und Informationen. 
BrainDump 
Mittels diesem Prototypen können Inhalte bildstrukturell in Bezug zu ande-
ren Inhalten gesetzt werden und somit visuell explizite Gruppen von Infor-
mationen gebildet werden. Die verwendete Metapher ähnelt in Grundzügen 
dem Verhalten von Flüssigkeiten. Schiebt der Benutzer zwei Objekte zuei-
nander, so verbinden sich diese visuell. Diese Art der Darstellung erweist 
sich in Nutzertests als hilfreich (Brade et al. 2011). Auf Basis der Erkenntnis-
se aus der ersten Benutzerstudie wurde ein zweiter, überarbeiteter Prototyp 
erstellt (Brade et al. 2012a) (vgl. Abbildung 1). Als Anwendungsfall für 
BrainDump wurde die Internetrecherche verwendet. 
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Abbildung 1: Die in BrainDump (Brade et al. 2012a) verwendete Visualisierungsmethode. 
 
Abbildung 2: SketchViz (vgl. Brade et al. 2012)  –  
eine skizzenbasierte Anwendung zur Modellierung von Zusammenhängen. 
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SketchViz 
Betrachtet man die Arbeit während der Wissenserhebung in der 
unternehmerischen Praxis, wird deutlich, dass Stift und Papier sowie 
Whiteboards am häufigsten verwendet werden. Softwarewerkzeuge wer-
den in der Regel nicht verwendet, da – im Gegensatz zu Papier und Stift – zu 
viele Interaktionsschritte notwendig sind, um Gedanken festzuhalten 
(Nakakoji et al. 2000). Die Verwendung von Laptops im Meeting birgt zudem 
den Nachteil, dass ein Benutzer seine Aufmerksamkeit vom Gespräch auf 
die Interaktion mit dem Laptop wendet und durch E-Mailprogramme o.ä. 
vom eigentlichen Geschehen abgelenkt wird. 
Die Arbeit mit Papier und Stift bzw. Whiteboards hat wiederum den Nach-
teil, dass Inhalte nur durch Löschen (wegwischen, ggf. radieren) und Neuer-
stellen veränderbar sind. Dies führt häufig zu mangelnder Übersichtlichkeit 
und Mehraufwand. 
Diese Erkenntnisse führten zu einem, von der Interaktion her Stift und 
Papier ähnlichen, Konzept zur einfachen digitalen Unterstützung der 
Wissenserhebung. Basierend darauf wurde der Prototyp mit Namen 
SketchViz entwickelt (vgl. Abbildung 2). Dieser ermöglicht mittels 
skizzenbasierter Interaktion das Erfassen und Organisieren von Wissen mit 
dem Fokus auf leichter Veränderbarkeit durch minimierte 
Interaktionsschritte für den Benutzer. 
OntoSketch 
Mit dem Ziel aus der skizzenbasierten Arbeit mit Informationen, wie sie 
beispielsweise mit SketchViz gemacht werden kann, maschinenlesbares 
Wissen zu generieren wurde ein weiterer Prototyp namens "OntoSketch" 
entwicklet (Brade et al. 2013). Mit dem Prototyp wird die automatische 
Generierung von Ontologien aus skizzenbasierten Inhalten ermöglicht. 
Anwendung in der Produktkonfiguration 
Da die Herausforderungen in der Anwendungsdomäne der Produktkonfigu-
ration ähnlichen Problemstellungen unterliegen, wie die der Wissensmodel-
lierung – welche durch die vorgestellten Konzepte und Prototypen adressiert 
werden – ist auch eine computergestützte Wissenserhebung und visuelle 
Modellierung von Konfigurationsregeln für komplexe Produkte realistisch. 
Welche Probleme liegen nun im Einzelnen vor? Welche ungenutzten Poten-
tiale lassen sich identifizieren, die in Kombination mit den neuartigen Werk-
zeugen zur Wissensmodellierung künftig zu einer neuen Qualität in der 
Modellierung von Konfigurationsregeln führen könnte? 
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Abbildung 3: OntoSketch– skizzenbasierte, semantische Wissensformalisierung  
für Nicht-Experten (Brade et al. 2013). 
Formalisierte Sprachen, welche in den marktgängigen, kommerziell angebo-
tenen Konfigurationswerkzeugen typischerweise genutzt werden, sind in 
der Regel für Fachgebietsexperten schwer erlern- und handhabbar. Dies 
stellt eine doppelte Anwendungsbarriere für diese Nutzergruppe dar: neben 
dem erschwerten Zugang zum Werkzeug wird auch die Kommunikation 
zwischen Fachgebietsexperten und Wissensingenieur erschwert – sie findet 
zwischen umgangs- und formalsprachlicher Ebene statt. 
Die Repräsentationen der Wissensbasis erfolgt zudem ausnahmslos mittels 
proprietärer, produktspezifischer Sprachen (Felferning 2007). Dies bedeutet 
in der Konsequenz eine Plattformabhängigkeit, eine eingeschränkte In-
teroperabilität sowie begrenzte Möglichkeiten zum Austausch von Produkt-
wissen über Systemgrenzen hinweg. 
Auch nutzt keines der aktuell verfügbaren Konfigurationssysteme eine 
generelle Ontologie der Anwendungsdomäne „Konfiguration“. Die verfüg-
baren proprietären Sprachen unterscheiden sich daher nicht nur syntaktisch 
sondern auch strukturell erheblich. 
Grafische Modellierungswerkzeuge, welche für Fachexperten leichter be-
nutzbar wären, werden von den Anwendern gewünscht, sind jedoch in so 
gut wie keinem der kommerziellen Produkte enthalten. In den wenigen 
Ausnahmefällen handelt es sich bei der grafischen Wissensrepräsentation 
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letztendlich wiederum um Varianten formalisierter Sprachen wie UML oder 
OCL, die eher Informatikern als Domänenexperten eines spezifischen Pro-
duktbereichs zugänglich sind. 
Aus dieser Problemlage ergeben sich zwei zentrale Anforderungen für ein 
künftiges System zur Erfassung, Modellierung und Repräsentation von 
konfigurationsspezifischem Wissen: 
— Eine system- und sprachneutrale Repräsentation von Wissen 
— Die Möglichkeit zur grafischen Erfassung und Modellierung mit 
niedrigem Grad an expliziter Formalisierung, d. h. auch für Fach-
leute geeignet, die nicht Wissensingenieure sind 
Chancen und Ausblick für die Anwendungsdomäne „Konfiguration“ 
Die vorgestellten Visualisierungsansätze zeichnen sich neben der Darstel-
lung von Zusammenhängen durch einfache und schnelle Veränderbarkeit 
von Inhalten, deren Beziehungen und Struktur aus. Diese Stärke ist insbe-
sondere geeignet, um den Herausforderungen, welche dem Prozess der 
Wissenserhebung innewohnen, zu begegnen:  
— lückenhaftes Wissen, welches während der Arbeit mit dem Sys-
tem schrittweise erweitert und expliziert wird – dabei ist es not-
wendig auch zu einem Zeitpunkt noch fehlende Informationen zu 
skizzieren (z. B. in Form von Platzhaltern als Erinnerung), die spä-
ter ergänzt werden können  
— Mehrdeutigkeiten die es mit der Zeit auszuräumen gilt – um 
Mehrdeutigkeiten zu diskutieren, müssen diese Sichtbar ge-
macht werden. Dies ist durch die Verwendung von Visualisie-
rungsansätzen während der Wissenserhebung gegeben 
— Mit jedem Arbeitsschritt gewinnt der oder die Arbeitende genau-
eres, expliziteres Wissen, welches eine hohe Veränderung der 
Inhalte und Beziehungen im System mit sich bringt – dabei wird 
findet ein häufiges Neustrukturieren von Informationen und Zu-
sammenhängen statt 
— Zudem ist die Struktur und Menge benötigter Daten im Vorfeld 
nicht absehbar und die Veränderung der Struktur muss mit mög-
lichst wenig Interaktionsschritten geschehen  
Der spezielle Neuwert für den Benutzer hierbei ist, dass die Visualisierung 
gleichzeitig die Wissensbasis (Datenstruktur) darstellt, wodurch jede Verän-
derung auf visueller Ebene synchron eine Veränderung der Wissensbasis 
bewirkt.  
Im nächsten Schritt analysieren die Autoren derzeitige Regelwerke – dazu 
wird auf bestehenden Arbeiten zur Bestrebung der Standardisierung von 
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Produktkonfiguration aufgebaut (Soininen, 1998). Die Struktur der Regel-
werke wird dann entsprechend visuellen Variablen zugeordnet, welche 
speziell für Fachgebietsexperten optimiert sind. 
Derartige visuelle Wissensmodellierungssysteme erlauben dann Fachge-
bietsexperten mit geringem Aufwand eine erste Version ihres impliziten 
Produktwissens (Regel zur Konfiguration) digital, standardisiert abzubilden. 
Diese Wissensbasis kann dann von Wissensingenieuren weiter verfeinert 
und ausgebaut werden. 
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Gestaltung und Konstruktion historischer Leuchten 
Peter Schulze, Hartmut Stabler, Annette Jacob und Thomas Hinz 
Laterne „Trianon“ 
1 Einleitung 
Die Rekonstruktion historischer Leuchten und die Gestaltung und Konstruk-
tion historisch anmutender Leuchten sind anspruchsvolle Aufgaben, die 
sowohl die Kreativität des Designers als auch ein hohes Niveau der Hand-
werkskunst der am Entwicklungsprozess beteiligten Gewerke erfordern. Am 
Beispiel der Laterne „Trianon“ soll dargestellt werden, wie mit Hilfe eines 
ausschließlich digitalen Prozesses ein genaues Planen möglich ist. Auf der 
Grundlage des Entwurfs können im Fertigungsprozess teure handwerkliche 
Korrekturen weitgehend vermieden werden. Ein weiterer wichtiger Aspekt 
ist die ästhetische Anmutung der Laterne. Sie wird auf Grund der hohen 
Passgenauigkeit der Einzelteile, die durch den dreidimensionalen, virtuellen 
Zusammenbau erreicht wird, deutlich höheren Ansprüchen gerecht. 
2 Idee 
Die Laterne „Trianon“ ist aus einer Zusammenarbeit der Leuchten Manufac-
tur seit 1862 i. SA. GmbH (Wurzen) und der Firma Kuball & Kempe (Ham-
burg) hervorgegangen. Sie ist Bestandteil einer neuen Kollektion von mo-
dernen und historischen Leuchten. Das Studio für Forschung Entwurf & 
Bildliche Rekonstruktion Historische Leuchten Jacob (Leipzig) ist mit der 
Aufgabe betraut worden, mehrere Entwürfe für diese Laterne vorzulegen 
und danach die favorisierte Variante als Ausführungsplanung auszuarbeiten. 
Die handwerkliche Umsetzung des Projektes übernahm wiederum die 
Leuchten Manufactur seit 1862 i. SA. GmbH. 
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Abbildung 1:   Die Laterne „Trianon“ 
Abbildung 2:   Entwurf für das  
Einzelteil Widderkopf 
3 Planung  
Frau Jacob und Herr Hinz vom Studio Historische Leuchten Jacob haben 
sich entschieden, für die Ausführungsplanung neben den Urmodellen von 
Leuchtenteilen aus dem Modelllager der Leuchten Manufactur durchgängig 
digitale 3D Modelle zu nutzen. Aus diesem Anlass ist eine Zusammenarbeit 
mit dem von Professor Peter Schulze vertretenen Lehrgebiet Werkzeugma-
schinen/Fertigung der Fakultät Maschinenbau und Energietechnik an der 
Hochschule für Technik Wirtschaft und Kultur Leipzig zustande gekommen. 
Insbesondere für die Generierung der digitalen 3D-Modelle der Musterteile 
war die gemeinsame Arbeit mit der Hochschule von grundlegender Bedeu-
tung. 
Die detaillierte Planung aufwändig gestalteter, geometrisch komplexer 
Leuchten auf der Basis digitaler 3D Modelle setzt große Erfahrungen im 
Umgang mit verschiedenen Softwaresystemen und Datenstrukturen voraus. 
Der entscheidende Vorteil der digitalen Modellierung liegt in der signifikan-
ten Verkürzung der Fertigungszeit nach der Planung, da zeit- und kostenin-
tensive Korrekturen weitgehend vermieden werden können. Die ästhetische 
 G
es
ta
ltu
ng
 u
nd
 K
on
st
ru
kt
io
n 
hi
st
or
is
ch
er
 L
eu
ch
te
n
 
 
519 
Wirkung wird durch ein hohes Maß an Passgenauigkeit der Teile deutlich 
verstärkt. 
3.1 Teilegruppen   
Die Elemente der Laterne „Trianon“ wurden aus drei Gruppen von Teilen 
abgeleitet. Die Teile der ersten Gruppe stammen aus dem Musterteilebe-
stand der Leuchten Manufaktur und blieben unverändert. Die Teile der 
zweiten Gruppe entstammen der gleichen Quelle wurden aber geringfügig 
verformt und/oder stilgerecht ergänzt, um in die Gesamtkonzeption inte-
griert werden zu können. Die Teile der dritten Gruppe sind generell neu 
entworfen. Sie waren nicht im Urbestand des Modelllagers vorhanden, sind 
aber für eine harmonische Formensprache und die Abrundung des Gesamt-
bildes der Laterne notwendig. 
3.2 Software 
Für den virtuellen Zusammenbau der Teile aus den drei beschriebenen 
Gruppen war ein funktionierender Arbeitsablauf zu entwickeln. Dieser er-
möglichte es, die in verschiedenen Formaten vorliegenden Daten in ein 
komplettes 3D Modell zusammenzuführen. Nachfolgend wurden daraus 
Zeichnungen für die Fertigung abgeleitet. Eine Vorbestimmung dieses 
Ablaufs war zunächst grob möglich, da es sich um den „Prototypen“ einer 
durchgängigen Prozesskette zur Modellierung von Leuchten auf der Basis 
digitaler 3D Modelle handelte. So wurde die Prozesskette im Zuge der 
Ausführungsplanung schrittweise weiterentwickelt. Ein wesentlicher Aspekt 
war die Nutzung verschiedener Softwaresysteme für die einzelnen Arbeits-
schritte. Perspektivisch wird hier Potenzial für die Qualifizierung und Opti-
mierung der Planungsarbeiten durch alternative Softwaresysteme gesehen.  
3.3 Digitalisierung von Musterteilen aus dem Bestand 
Musterteile historischer Leuchten weisen eine sehr komplexe Geometrie 
auf. Die Oberflächeneigenschaften streuen in einem weiten Bereich. Für die 
Überführung der vorliegenden Geometrie in ein digitales Format kommen 
vorzugsweise optische 3D Scanner in Frage. Diese sind in der Lage mit 
möglichst geringem Informationsverlust, berührungslos nahezu beliebige 
Formen mit hoher Auflösung zu erfassen. Das an der Fakultät Maschinen-
bau und Energietechnik der HTWK Leipzig zur Verfügung stehende System 
ATOS II (gom Gesellschaft für Optische Messtechnik mbH, Braunschweig) 
ist für eine solche Anwendung bestens geeignet. Neben der technischen 
Ausrüstung sind Wissen und Erfahrung zur Nutzung des Systems für kon-
krete Anwendungsfälle unverzichtbare Voraussetzungen. Das war insofern 
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von großer Bedeutung, da die aufwändige Formensprache der Modelle mit 
vielen für den Scanner schwer erfassbaren Bereichen sich beim Scanpro-
zess als sehr kompliziert erwies. Mit Geschick konnte die Anzahl der Scans 
und damit die Bearbeitungszeit optimiert werden. Mit zunehmender Zahl der 
Einzelteile und steigender Komplexität der Leuchten gewinnt die Strategie 
beim Scannen an Bedeutung. Die Zusammenarbeit mit der Hochschule 
eröffnete den Zugang zu einer modernen Technologie, die für die Realisie-
rung der Prozesskette zur Modellierung von Leuchten unverzichtbar ist. Die 
HTWK nimmt hier ihre Rolle als Mittler zwischen Forschung und Entwick-
lung auf der einen Seite und praktischer Anwendung auf der anderen Seite 
war. 
 
Abbildung 3:   Das Modell des Einzelteiles Widderkopf während der  
Digitalisierung mit dem 3D Scanner ATOS II 
3.4 CAD Konstruktion von Teilen mit einfacher Gestalt (Grundkörper) 
Teile mit einfacher Gestalt sind Leuchtenteile wie Zylinder, Profilstäbe, 
Schraubverbindungen und mit primitiven Freiformflächen begrenzte Teile. 
Sie können mit Hilfe von üblichen CAD Funktionen modelliert werden und 
stellen keine besonderen Anforderungen hinsichtlich der Verfügbarkeit 
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spezieller Software und deren Handhabung. Diese Teile werden nicht vor-
rangig für die handwerkliche Fertigung der Leuchter benötigt, sondern 
dienen der Überprüfung der Objektgestaltung des Leuchters im Detail und 
in der Gesamtwirkung im Rahmen der Computervisualisierung (Rendering). 
3.5 CAD Konstruktion von Teilen (Freiformkörper) 
Teile mit aufwändiger organischer Gestalt sind Leuchtenteile wie Akanthus-
blätter, Blattbögen oder Schleifen. Die Erstellung und Bearbeitung derartiger 
Teile mit Hilfe geeigneter Softwaresysteme war zum Zeitpunkt der Ausfüh-
rungsplanung für die Laterne „Trianon“ noch nicht gelöst. Aktuell ist im 
Studio Historische Leuchten Jacob ein Soft- und Hardwaresystem in Erpro-
bung, mit dem die Bearbeitung aufwändiger 3D Objekte verhältnismäßig 
einfach zu realisieren ist. Die hohen Investitions- und Betriebskosten derar-
tiger Systeme gestalten den Einsatz in kleineren Planungsbüros jedoch 
schwierig. Der Nutzen leistungsfähiger 3D Modellierer liegt vor allem in der 
Unterstützung des Planungsprozesses. Den Fertigungsprozess, in dem 
handwerkliche und künstlerische Fähigkeiten unabdingbar sind, können und 
sollen sie nicht ersetzen, um dem Anspruch an das finale Produkt als Unikat 
gerecht zu werden. 
3.6 Digitaler Zusammenbau und Visualisierung 
Im Ergebnis des digitalen Planungsprozesses stehen aufwändige 3D Model-
le der Leuchten. Zwangsläufig werden außerordentlich große Datenmengen 
generiert, deren Verarbeitung und Handhabung sehr leistungsfähige (und 
damit kostenintensive) Hardware voraussetzt. Im Laufe der Bearbeitung 
entstehen Bearbeitungsstände und Varianten, die ebenfalls gehandhabt 
werden müssen. Ein zentrales Problem beim Durchlaufen der Prozesskette 
ist die Übertragung der Daten zwischen verschiedenen Softwaresystemen 
und die dazu erforderliche Konvertierung der Datenformate. Letzteres ist mit 
Rechenaufwand verbunden und geht gelegentlich mit Detailverlusten bei 
den Informationen einher. Global wird aber das Endergebnis nicht maßgeb-
lich beeinträchtigt. Das Rendering steht als finaler Arbeitsschritt am Ende 
der Prozesskette zur 3D Modellierung von Leuchten, in deren Verlauf Grö-
ßen- und Gestaltänderungen und der Zusammenbau digital abgebildet 
werden.  
3.7 Zeichnungsableitung 
Die detaillierte und einheitliche, gleichwertige Darstellung der Objekte ist für 
die Handwerker für die anschließende Fertigung der Leuchten von großer 
Wichtigkeit, da mit ihrer Hilfe die Fehler und die Anzahl der Rückfragen an 
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den Planer wesentlich reduziert werden kann. Im Zuge der Entwicklung der 
Prozesskette stellte sich heraus, dass übliche CAD Software Systeme 
Schwierigkeiten damit haben, im STL Format vorliegende Objekte im Raum 
korrekt zu positionieren und Zeichnungsableitungen zu generieren. Eine 
praktikable, wenn auch nicht optimale Lösung für dieses Problem besteht 
darin, Zeichnungsableitungen mit Bildbearbeitungsprogrammen zu erstellen. 
4. Fertigung 
Nach Abschluss der Ausführungsplanung wurde dem Auftraggeber, der 
Leuchten Manufactur seit 1862 i. SA. GmbH, ein kompletter Zeichnungssatz 
im Maßstab 1:1 übergeben, der die plastische Darstellung aller Teile sowie 
die Renderings der Gesamtansichten enthielt. Daraufhin konnte mit der 
Fertigung der Laterne „Trianon“ begonnen werden. 
4.1 Bildhauer 
Der Bildhauer setzte die zeichnerischen und digitalen Entwürfe des Leuch-
ters in plastische Holzteile um, die als Gussmodelle genutzt wurden. Grund-
lage für die Schnitzarbeiten waren Zeichnungen in einem Maßstab der der 
Originalgröße der zu fertigenden Modellteile entsprach. Wie bei Gussteilen 
üblich ist die Schrumpfung der Teile bei der Erstarrung zu berücksichtigen, 
um die Passgenauigkeit für die Montage zu gewährleisten. Bereits geringe 
Abweichungen können die Ästhetik des Leuchters beeinträchtigen und 
damit das Gesamtergebnis deutlich schmälern. 
4.2 Bronzeguss 
In Anlehnung an historische Vorbilder fiel die Entscheidung bezüglich der 
Fertigung der Metallteile der Laterne zugunsten des Bronzegusses. Grund-
sätzlich richtet sich die Wahl des Gussverfahrens nach der Anzahl der zu 
fertigenden Stücke. Maßlich und ästhetisch hochwertige Gussteile setzen 
meisterliches Können auf dem Gebiet des Bronzegießens voraus, da Nach-
arbeiten an den Gussstücken in der Regel mit hohen Aufwendungen ver-
bunden sind. Unerlässlich für hochwertige Oberflächen der Einzelteile und 
damit auch Gesamterscheinung des Leuchters ist die Ziselierung, mit der 
nach dem Guss die Oberfläche fein nachbearbeitet wird um filigrane Formen 
detailliert herausarbeiten. Ohne diese Verfeinerung der Oberfläche, die zu 
Zeiten der Entstehung der Originale bis zu 25% der Gesamtkosten aus-
machte, wirkt der Leuchter unfertig und wird nicht als hochwertig wahrge-
nommen.    
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Abbildung 4:   Einzelteil Widderkopf als Gussteil 
4.3 Oberfläche 
Die Entscheidung für das Material Bronzeguss, bietet ein breites Spektrum 
an Möglichkeiten zur Nachbehandlung der Oberfläche wie das Polieren oder 
das Vergolden. Die Laterne „Trianon“ wurde mit einer leicht nachdunkeln-
den Patina aus Wachs behandelt, die der Bronze eine gewisse Natürlichkeit 
durch Behinderung des Alterungsprozesses verleiht.  
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Abbildung 5:   Einzelteil Widderkopf als Gussteil mit nachbehandelter Oberfläche 
4.4 Glas 
Für die sechs Windschutzscheiben wurde ebenfalls entsprechend histori-
scher Vorbilder ein klares Glas mit einer breiten Facette ausgewählt. Durch 
die mehrfache Lichtbrechung auf den Glasflächen und den Facetten ent-
steht ein sehr interessantes Lichtspiel mit verfeinerter Produktwirkung.  
4.5 Textile Umhüllung der Aufhängung 
Um die in Relation zum filigran ausgeführten Leuchter recht robust wirkende 
Kettenaufhängung in ihrer optischen Wirkung zu dämpfen bzw. zu verfei-
nern, wurden in der Historie auf die textilen Wandbespannungen der an-
spruchsvoll gestalteten Innenräume abgestimmte Umhüllungen für die 
Aufhängung genäht und montiert. Eine Vielzahl raffinierter aber auch schlich-
ter Varianten dieser Umhüllungen hat es über die Zeiten gegeben. Für die 
Laterne „Trianon“ wurde eine Gestaltungslösung gefunden, die für viele 
Raumsituationen anwendbar ist.   
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5 Fazit 
Die Nutzung digitaler 3D Modelle bei Gestaltung, Entwurf und Konstruktion 
historischer Leuchten bietet aus gegenwärtiger Sicht in ästhetischer, kon-
struktiver und wirtschaftlicher Hinsicht Potenziale für eine Qualifizierung und 
eine effektive Gestaltung des Gesamtprozesses. Eine durchgängige Pro-
zesskette zur Modellierung von Leuchten auf der Basis digitaler 3D Modelle 
konnte am Beispiel der Laterne „Trianon“ entwickelt und in ihrer Funktions-
fähigkeit bestätigt werden. Gleichwohl hat sich eine Reihe einzelner Prob-
leme gezeigt, die einer Untersuchung und Optimierung bedürfen. Dazu 
gehört die Übertragung der digitalen Modelldaten zwischen verschiedenen 
Softwaresystemen, deren Notwendigkeit sich aus der Nutzung unterschied-
licher Software in den einzelnen Arbeitsphasen ergibt. Ziel ist die Sicherstel-
lung einer fehlerfreien Datenübernahme und die Reduzierung von Datenver-
lusten. Für die Digitalisierung von Musterteilen aus dem Bestand ist die 
Nutzung optischer 3D Scanner zur Gewinnung digitaler Daten der komple-
xen Geometrien unerlässlich. Auf Grund der erforderlichen gerätetechni-
schen Basis und des Knowhows für die Nutzung der Potenziale ist die 
Zusammenarbeit mit Partnern in der Region, im konkreten Fall der HTWK 
Leipzig, unabdingbar. 
Das Ziel der Untersuchungen besteht nicht in der Eliminierung der hand-
werklichen Fertigung aus dem Prozess der Leuchtenherstellung. Durch den 
Übergang auf eine maschinelle Produktion, z. B. mittels additiver Verfahren 
würde nach Ansicht der Autoren die Authentizität der Leuchten verloren 
gehen, was den grundlegenden Absichten bei der Gestaltung historischer 
Leuchten widerspricht. 
Die Anwendung der vorgestellten Prozesskette ermöglichte eine Zeitverkür-
zung bei der Planung der Laterne “Trianon“ und in der Folge eine zügige 
Fertigung. Dadurch konnte die Laterne zusammen mit anderen exklusiven 
Beleuchtungsköpern der Leuchten Manufactur seit 1862 i. SA. GmbH auf 
der Messe Maison & Objekt in Paris präsentiert werden.  
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Kontakt 
Prof. Dr.-Ing. Peter Schulze 
HTWK Leipzig 
Karl-Liebknecht-Straße 132 
04277 Leipzig 
www.htwk-leipzig.de 
Dipl.-Ing. Hartmut Stabler 
HTWK Leipzig 
Karl-Liebknecht-Straße 132 
04277 Leipzig 
www.htwk-leipzig.de 
Dipl.-Designerin Annette Jacob 
Historische Leuchten Jacob 
Theodor-Kunz-Ring 14 
04319 Leipzig 
www.historische-leuchten.jacob.de 
Dipl.-Ing. Thomas Hinz 
Historische Leuchten Jacob 
Theodor-Kunz-Ring 14 
04319 Leipzig 
www.historische-leuchten.jacob.de 
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Innovative Applikationen für zellulare metallische 
Werkstoffe für Biosensorik und Biokatalyse 
Anett Werner, Ralf Hauser und Thomas Bley 
0 Einleitung  
 
Metallische zelluläre Werkstoffe besitzen gegenüber anderen hochporösen 
Werkstoffen deutliche anwendungsspezifische Vorteile. Deshalb wird die 
Nutzung der zellulären metallischen Materialien für die Biotechnologie 
untersucht, insbesondere zur Immobilisierung, Kompartimentierung und 
selektiven Trennung sollen die Materialien zum Einsatz kommen. Die neuen 
innovativen Trägermaterialien können für Enzyme, Farbstoffe und auch 
ganze Zellen mit zahlreichen Oberflächenmaterialien beschichtet und modi-
fiziert werden. Erfolgversprechende Anwendungsgebiete werden vor allem 
in der Biokatalyse, der Biosensorik und dem Downstream Prozessing gese-
hen. In einem iterativen Prozess werden derzeit die Möglichkeiten des 
Einsatzes der zellularen metallischen Materialien in der Biotechnologie 
getestet. Exemplarisch soll am Beispiel Biosensorik die Nutzung der metalli-
schen Werkstoffe beschrieben werden. 
1 Grundlagen 
Herstellung der zellulären Werkstoffe 
Am Fraunhofer Institut IFAM Dresden werden die zu testenden offenzelli-
gen metallischen Schäume und Hohlkugeln entwickelt und hergestellt. 
Diese können zusätzlich mit Solen auf der Basis von Metallalkoxiden be-
schichtet werden. Die Beschichtung erfolgt über nasschemische Prozesse 
wie Tauch- und Sprühbeschichtung. Das Sol wandelt sich auf dem Substrat 
in ein Gel um, welches in einem nachfolgenden thermischen Schritt in eine 
hochporöse duroplastische oder keramische Schicht überführt wird. Diese 
innovativen Beschichtungen sollen als Trägermaterial für die Immobilisie-
rung von Biokatalysatoren dienen. Für eine Immobilisierung muss dieser 
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Prozess ausgehend von der Auswahl des Schichtmaterials entwickelt wer-
den. Einflussgrößen hierbei sind die Schichtqualität, Schichtdicke und Haft-
festigkeit sowie spezifische Oberfläche, Porengröße und Porenvolumen der 
Beschichtung. Diese Eigenschaften werden maßgeblich durch Struktur und 
Eigenschaften des auf dem metallischen Träger gebildeten polymeren Gels 
bestimmt und können durch die Wahl der Ausgangsstoffe, Reaktionsbedin-
gungen, Einbau von Spacer-Molekülen und Füllstoffsystemen beeinflusst 
werden. 
Die offenzelligen metallischen Schäume können aus verschiedenen Metal-
len und mit unterschiedlicher Zellgröße (1,8 bis 5 mm) hergestellt werden. 
Auch die Produktion metallische Hohlkugeln mit verschiedenen Kugel-
durchmessern (2 – 8 mm) ist möglich. Aufgrund ihrer geringen, einstellbaren 
Dichte und den damit verbundener Schwebeigenschaften sind metallische 
Hohlkugeln besonders für den Einsatz in Rührreaktoren oder in der Wirbel-
schicht geeignet.  
 
Abbildung 4: verschiedene Formen zellularer metallischer Werkstoffe 
Metallische Schäume haben deutliche Vorteile gegenüber keramischen und 
polymeren Materialien, diese sind vor allem in ihrer Porengröße, ihrer me-
chanischen Stabilität und Duktilität, sowie der Stabilität gegenüber Stau-
chung und Sprödbruch zu sehen. 
Immobilisierung von Biokatalysatoren in der Biotechnologie 
Immobilisierung ist die Bezeichnung für die räumliche Fixierung von Mikro-
organismen, Zellbestandteilen, Enzymen und anderen biofunktionellen 
Reagenzien auf Oberflächen und in Reaktionsräumen. Von Immobilisierung 
spricht man aber erst, wenn das aktive Einwirken des Menschen vorhanden 
ist. 
Die Immobilisierung hat sehr viele Vorteile, sie ist beispielsweise Vorausset-
zung für die Wiederverwendung der Rezeptoren in der Biosensorik und 
ermöglicht erst die kontinuierliche Messung in online oder invivo Systemen. 
 In
no
va
tiv
e 
Ap
pl
ik
at
io
ne
n 
fü
r z
el
lu
la
re
 m
et
al
lis
ch
e 
W
er
ks
to
ffe
 fü
r B
io
se
ns
or
ik
 u
nd
 B
io
ka
ta
ly
se
 
 
529 
Biokatalysatoren aber auch Mikroorganismen werden durch die Immobilisi-
sierung im Reaktionsräumen fixiert und gegen Fremdeinflüsse stabilisiert. 
Biokatalysatoraktivität, Stabilität, Wiederverwendbarkeit, Regenerationsfä-
higkeit sind die wesentlichen Kriterien für die Bewertung der Güte der 
Immobilisierung. Letztendlich spart eine erfolgreiche Immobiliserung Kosten 
gerade bei hochspezifischen molekularen Rezeptoren. 
Die gezielte Kombination aus Trägermaterial und Biokatalysator bietet weite-
re Vorteile. So sind metallische Werkstoffe gut abscheidbar, mechanisch 
sehr stabil und mit verschiedenen Bindungseigenschaften produzierbar. 
Die Herausforderung besteht darin, die Biomoleküle in ihrer aktiven Form 
stabil zu immobilisieren – direkt auf der funktionalisierten Oberfläche oder 
hinter weiteren Beschichtungen – sowie die geeignete Trägerform für die 
Anwendung zu identifizieren (Metallschaum oder Hohlkugel). 
Beispiel  Biosensorik 
Biosensoren besitzen ein nahezu unerschöpfliches Potential für die Analytik. 
Sie liefern schnelle Informationen über einen Analyten auch in einer kom-
plexen Probenmatrix. Durch eine biochemische Komponente (Rezeptor) 
erfolgt die Erkennung des Analyten auf molekularer Ebene. Durch die spezi-
fische Reaktion mit dem Analyten wird dabei eine physikochemische Reak-
tion ausgelöst, wodurch ein Signalwert an einem Sensor generiert werden 
kann. Als Sensoren kommen nahezu alle physikalisch und oder chemisch 
abgeleiteten Messsysteme in Frage. 
Ziel ist es, den Rezeptor auf die metallischen Werkstoffe zu applizieren, um 
den Reaktionsraum des physikochemischen Signalwandlers mit dem des 
Rezeptors zu verbinden. Die passgenaue Herstellung der metallischen 
Schäume und ihre hervorragende Variabilität in der Formgebung ermögli-
chen dabei die gekoppelte Nutzung auch als Systemkomponente (Trägerma-
terial oder Rührelement) auch in fluiden Systemen. Die Immobilisierung von 
Farbstoffen an die metallischen Materialien für die Biosensorik kann dafür 
ebenfalls zur Anwendung kommen und soll neue innovative Produkte für die 
optische Biosensorik liefern. Zuverlässige Biosensoren oder Schnelltestsys-
teme auch für die Point of Care Diagnostik werden am Markt stark nachge-
fragt. 
In einem bestehenden Biosensorsystem zur Glucoseanalytik wurden die 
metallischen Werkstoffe getestet. An den Metallschäumen wurde Glu-
coseoxidase und Peroxidase immobilisiert und mit dem elektrochemischen 
Transducer in Verbindung gebracht. 
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2 Material und Methoden 
Zur Immobilisierung der Enzyme Glucoseoxidase und Peroxidase wurden 
metallische Werkstoffe aus dem Edelstahl 316L verwendet, die eine Be-
schichtung mit Bioglas, Titanoxid, Siliziumoxid, Aluminiumoxid und Zirkoni-
umoxid aufwiesen. Als Vergleich diente unbeschichtetes Material.  
Zur Bewertung der erzielten Oberflächenporosität wurde die BET Oberflä-
che bestimmt. Dies erfolgt durch Anlagerung von gasförmigen Stickstoffmo-
lekülen an die Materialien. 
Als Vernetzungsreagenz zur Immobilisierung wurde Glutardialdehyd genutzt. 
Dieses bifunktionelle Reagenz reagiert kovalent mit den Aminogruppen der 
Proteine unter Ausbildung einer Schiff´schen Base. Die Aktivierung der 
zellulären Werkstoffe erfolgte sowohl einstufig in der Flüssigphase als auch 
zweistufig im Gasraum. Die Enzym Peroxidase (Fa. SIGMA) und 
GluzymBG10000 Mono® (Fa. Novozymes) wurde in verschiedenen Verdün-
nungsstufen eingesetzt. 
Biosensorsystem 
Zur Erprobung der metallischen Werkstoffe wurde ein Versuchsstand mit 
Glucosebiosensor verwendet. Das System ist aufgebaut aus Doppelkolben-
pumpe (Fa.Jasco), manuelles Probenaufgabesystem (Fa.Knauer), Durch-
flusszelle, Sauerstoffmessung (Oxi3000 oder PreSens) und Auswertesys-
tem inkl. Software (alle Fa. WTW). Die Untersuchungen wurden bei pH-Wert 
7,0 in einem mit Sauerstoff gesättigten Phosphatpuffer nach Sörensen 
realisiert. Die Probenaufgabe zum Sensor erfolge über eine 50μl Proben-
schleife. 
Die Proteinbindung bei der Immobilisierung wurde mit der Methode nach 
Bradford untersucht. 
 
3 Ergebnisse 
In Abhängigkeit von der Vorbehandlung der zellularen Werkstoffe zur Ober-
flächenmodifikation wurde die BET Oberfläche bestimmt. Es zeigte sich, 
dass die größte Oberflächenausbildung für die gewählten Beschichtungen 
im thermischen Prozess bei 300°C liegt. Insbesondere Beschichtungen mit 
Aluminiumoxid und Bioglas erreichen dabei hohe Werte von mehr als 350 
bzw. 200 m˛/g. 
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Abbildung 1: Biosensor mit unbeschichtetem Metallschaum 
 
 
Abbildung 2:  BET Oberfläche der zellularen Werkstoffe  
bei unterschiedlichen Beschichtungen und Temperaturen 
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Abbildung 3:  Variation der Reaktionskurven am Glucosesensor  
bei verschiedenen Durchflussraten Beschichtungsmaterial Bioglas 
Das Biosensorsystem bietet die Chance schnell und unkompliziert verschie-
dene Materialien im kontinuierlichen Betrieb zu testen. Dazu wurde zuerst 
das Ansprechverhalten der Immobilisate bei verschiedenen Durchflussraten 
bei konstanter Glucosekonzentration aufgenommen. Es zeigt sich sowohl 
bei Beschichtungen mit Al2O3 als auch bei Bioglas eine gute Reproduzier-
barkeit der Reaktionskurven und eine kurze Ansprechzeit (Abb.4). Erwar-
tungsgemäß werden bei geringeren Flussraten die Signale verstärkt, aber 
auch die Reaktionszeiten verlängert. Voraussetzung für diese Untersuchun-
gen ist eine nahezu pulsationsfreie Förderung des Pufferstromes, welcher 
durch die hochwertige Doppelkolbenpumpe gegeben war.  
Im weiteren Ergebnis konnte eine Kalibrierung des Sensorsystems über 
einen Bereich von 5 mM bis 100 mM aufgenommen werden (Abb.5). Die 
besten Ergebnisse zeigten sich vorerst bei einer Beschichtung mit Alumini-
umoxid und Bioglas. Der Vergleich der materialabhängigen Kalibrierfunktio-
nen lässt Rückschlüsse auf die Stabilität und Reproduzierbarkeit bei ver-
schiedenen Analytkonzentrationen zu. Bei den anderen getesteten 
Materialien (s. o.) muss die Beschichtung weiter stabilisiert werden. 
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Abbildung 4: Kalibrierfunktionen für den Glucose Biosensor  
mit zwei Immobilisaten beschichtet mit Al2O3 
Mit der Biokatalyse von Glucose konnten die Immobilisate charakterisiert 
werden. Ziel war es jedoch nicht, die metallischen Werkstoffe für den 
Glucosesensor zu entwickeln. Mit dem Sensorsystem stand ein Werkzeug 
für die Erprobung der metallischen Werkstoffe und Beschichtungen bereit. 
Es zeigte sich, dass die Aktivierung der metallischen Werkstoffe im Gas-
raum durch Glutardialdehyd sehr vorteilhaft für die spätere Lagerung und 
Wiederverwendung ist. Ein mehrfacher Einsatz bei der Katalyse war bereits 
erfolgreich. Es muss ein ausgewogenes Verhältnis zwischen der Immobili-
sierungsreagenz Glutardialdehyd und den Enzymmolekülen vorliegen.  
4 Zusammenfassung 
Auf metallischen zellularen Materialien lassen sich hochporöse Oberflächen-
strukturen aus Aluminiumoxid und Bioglas aufbringen. Auf diesen modifizier-
ten Werkstoffen können weitere biofunktionelle Substanzen schon mit 
einfachen Bindungsreagenzien wie Glutardialdehyd immobilisiert werden. 
Die so erzeugten Immobilisate können in unterschiedlichen geometrischen 
Formen produziert werden. Weiterführend kann der Nachweis erbracht 
werden, dass die Immobilisate im kontinuierlichen Betrieb für Bioanalysen 
und Biokatalysen über mehrere Tage reproduzierbar einsetzbar sind. Ent-
scheidend für die Verwendung der metallischen Werkstoffe sind die Kon-
zentration der Biokatalysatoren, die Bindungsstellen am Trägermaterial und 
An
et
t W
er
ne
r, 
Ra
lf 
Ha
us
er
 u
nd
 T
ho
m
as
 B
le
y
 
 
534
die Haltbarkeit. Hohe Enzymaktivitäten bei der Immobilisierung führen zu 
einer Begrenzung der Haltbarkeit und des Stoffumsatzes. Es wird vermutet, 
dass die Immobilisierung insgesamt zu kompakt wird und der Stoffaus-
tausch behindert wird. Die Untersuchung am Biosensor Versuchsstand war 
exemplarisch und wird durch weitere Versuchsprogramme mit anderen 
Biokatalysatoren untersetzt. Ein wesentlicher Vorteil der Immobilisierung an 
die metallischen Werkstoffe wird darin gesehen, dass sie aus heterogenen 
Stoffsystemen mittels magnetischer Abscheidung entfernt werden können. 
Zu diesem Zweck werden zukünftig auch Xylanasen und Cellulasen getes-
tet. 
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Klassifikation und Handhabung von Unsicherheiten zur 
entwicklungsbegleitenden Erfassung des 
Produktreifegrades 
Thomas Luft und Sandro Wartzack 
1 Motivation und Zielsetzung 
Das heutige Unternehmensumfeld ist besonders gekennzeichnet durch eine 
hohe Komplexität und Dynamik, bedingt durch den zunehmenden technolo-
gischen Fort-schritt, die gestiegenen und individuelleren Kundenanforderun-
gen sowie die Vielzahl interner und externer Einflussfaktoren. Um trotz 
dieser Aspekte Wettbewerbsfähigkeit  zu erreichen, ist die rasche und 
gleichzeitig zuverlässige Entwicklung marktfähiger Produkte von herausra-
gender Bedeutung. Um einen erfolgreichen Verlauf eines Entwicklungspro-
jektes sicher zu stellen, kommt neben der kontinuierlichen Verfolgung von 
vergangener Zeit und entstandenen Kosten der entwicklungsbegleitenden 
Überwachung der Produktreife eine Schlüsselrolle zu. Sie stellt die Ermitt-
lung und den Abgleich der aktuellen mit der ursprünglich geplanten Reife 
des Produkts zu einem bestimmten Zeitpunkt dar und dient als Grundlage 
für die Ergreifung entsprechender Maßnahmen zur Realisierung der Ent-
wicklungsziele. 
Vor diesem Hintergrund und der Zielvorgabe, Produkte schnell, kostengüns-
tig und ausgereift auf den Markt zu bringen, sieht sich die moderne Pro-
duktentwicklung mit einer Reihe von Unsicherheiten konfrontiert, die nicht 
nur das Entwicklungsprojekt an sich erschweren, sondern sich auch auf die 
Reifegradermittlung eines Produktes auswirken. Die Ermittlung der Produkt-
reife erfordert die Verwendung von Informationen, die vor allem zu Beginn 
der Entwicklungstätigkeiten größtenteils auf Annahmen beruhen und daher 
in hohem Maße unsicher sind. Der Grad an Unsicherheit wird noch verstärkt 
durch die Möglichkeit, dass bestimmte Daten und Gegebenheiten möglich-
erweise vollkommen unbekannt sind bzw. vernachlässigt werden (De Weck 
et al. 2007). Wird diese Vielzahl an Unsicherheiten nicht rechtzeitig bei der 
Entwicklung eines Produktes berücksichtigt, hat dies unter Umständen 
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weitreichende Konsequenzen für das Entwicklungsprojekt und das betroffe-
ne Unternehmen, da nach Ehrlenspiel & Meerkamm besonders die Ent-
scheidungen in den frühen Phasen der Entwicklung einen großen Einfluss 
auf Kosten, Qualität und Produktfunktionalität haben (Ehrlenspiel & Meer-
kamm 2013). Die Zielsetzung des vorliegenden Beitrages ist daher zum 
einen die Erarbeitung eines Ansatzes zur Klassifikation von Unsicherheiten 
und zum anderen die Entwicklung einer Vorgehensweise zur Handhabung 
von Unsicherheiten in der Produktentwicklung. Die darauf aufbauende, 
langfristige Zielsetzung ist es, die klassifizierten Unsicherheiten bei der 
Reifegradbestimmung eines Produktes zu berücksichtigen und sie derartig 
(mathematisch) zu integrieren, dass trotz vorliegender Unsicherheiten eine 
möglichst zuverlässige Aussage zum Produktreifegrad getroffen werden 
kann. 
2 Das Konzept der integrierten Produktentwicklung 
Nach Schäppi ist die grundsätzliche Idee der integrierten Produktentwick-
lung eine gleichzeitige, eng miteinander verknüpfte Entwicklung des Produk-
tes und der mit diesen in Verbindung stehenden Prozessen (z. B. Produkti-
on, Logistik, Vertrieb). Zudem werden unter Betrachtung des gesamten 
Produktlebenszyklus bereits frühzeitig alle relevanten internen und externen 
Rahmenbedingungen in der Entwicklungsphase berücksichtigt (Schäppi 
2005). Dies erfordert somit eine Abkehr vom klassischen Vorgehen, das die 
einzelnen Funktionen in eine strikte Reihenfolge bringt und voneinander 
trennt. Vielmehr muss bei der Implementierung eines integrierten Entwick-
lungskonzeptes auf eine interdisziplinär ausgerichtete Teamarbeit und eine 
lebenszyklusorientierte Denkweise Wert gelegt werden (Ehrlenspiel & 
Meerkamm 2013). Die einzelnen Planungs- und Realisierungsschritte wer-
den im Rahmen der integrierten Produktentwicklung gemeinsam und unter 
Einbeziehung interner und externer Einflussfaktoren betrachtet (siehe Abbil-
dung 1).  
Dies hat zur Folge, dass eine exakte Durchführung traditioneller Entwick-
lungsprozesse mit streng sequenziell angeordneten Arbeitsschritten nicht 
mehr möglich ist. Die eingangs erläuterten Herausforderungen zwingen 
unter anderem zu Effizienzsteigerungen in der Entwicklung, die gegenwärtig 
unter anderem mittels des so genannten Simultaneous Engineering reali-
siert werden, das in Kapitel 2.1 näher betrachtet wird. Daran schließt sich in 
Kapitel 2.2 eine kurze Einführung in das Konzept des Design for X (DfX), mit 
dessen Hilfe die die bereits angesprochenen Aspekte und verfolgten Ziele in 
die Produktentwicklung integriert werden. 
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Abbildung 1: Überblick über das Konzept der integrierten Produktentwicklung  
(nach Schäppi 2005) 
2.1  Simultaneous Engineering 
Eversheim & Schuh beschreiben den Begriff des Simultaneous Engineering 
mittels einer branchenunabhängigen Definition. Demnach wird unter Simul-
taneous Engineering eine integrierte und zeitlich parallele Produkt- und 
Prozessgestaltung verstanden, die das Ziel verfolgt, die Produkteinführungs-
zeit zu verkürzen, die Entwicklungs- und Herstellkosten zu reduzieren sowie 
die Produktqualität ganzheitlich zu verbessern (Eversheim & Schuh 2005). 
Während bei Entwicklungsprojekten, die nach einem sequenziellen Schema 
ablaufen, nur wenige Unternehmensbereiche in die frühen Phasen der 
Produktentwicklung eingebunden werden, erfolgt beim Simultaneous Engi-
neering bereits frühzeitig eine Abstimmung mit anderen Abteilungen wie 
Einkauf, Produktion und Vertrieb (Derichs 1997). Fertigungsprozesse werden 
beispielsweise nicht mehr im Anschluss an die abgeschlossene Produktge-
staltung geplant, entworfen und ausgearbeitet, sondern parallel zu dieser 
entwickelt. Darüber hinaus wird im Rahmen des Simultaneous Engineering 
nach Möglichkeiten gesucht, die einzelnen Phasen in bestimmten Teilberei-
chen der Produkt- und Prozessgestaltung ebenfalls zu einem gewissen Grad 
zu parallelisieren (siehe Abbildung 2). 
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Abbildung 2:  Traditioneller Prozessablauf und Simultaneous Engineering im Vergleich  
(in Anlehnung an Eversheim & Schuh 2005, Derichs 1997) 
Problematisch hierbei ist nach Derichs, dass der in den frühen Phasen der 
Produktentwicklung ohnehin schon vorhandene Anteil an unsicheren Infor-
mationen durch eine Überlappung der einzelnen Arbeitsschritte nochmals 
erheblich steigt. Anstatt konkreter Ergebnisse müssen Annahmen und noch 
nicht endgültig feststehende Informationen als Basis für nachfolgende 
Phasen dienen (Derichs 1997). Folglich ist eine effektive und zuverlässige 
Berücksichtigung von unsicheren Informationen im Rahmen des Produkt-
entwicklungsprozesses sowie der entwicklungsbegleitenden Produktreife-
graderfassung unerlässlich. 
2.2 Design for X 
Nicht nur die zeitparallele Ausführung der Prozessschritte sorgt für hohe 
Unsicherheiten im Bereich der Produktentwicklung, sondern auch die Not-
wendigkeit der frühzeitigen Berücksichtigung von einer Vielzahl an Einfluss-
faktoren, die außerhalb des Bereichs der Produktentwicklung liegen. Diese 
frühe Implementierung der Anforderungen aus verschiedenen Bereichen 
wird mit dem Ausdruck Design for X (DfX) umschrieben und stellt ein weite-
res Grundprinzip der integrierten Produktentwicklung dar. Vorrangig bei 
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jeder Produktentwicklung ist nach Meerkamm & Koch zunächst die Realisie-
rung der Produktfunktion(en), allerdings müssen darüber hinaus eine Vielzahl 
weiterer Gestaltungskriterien berücksichtigt werden (Meerkamm & Koch 
2005). Hierzu gehören aus der rein konstruktiven Sicht unter anderem 
Anforderungen wie Beanspruchungs- und Ausdehnungsgerechtheit. 
 
Abbildung 3:  Systematik und Beispiele des DfX (in Anlehnung an Meerkamm & Koch 2005) 
Es ist jedoch erforderlich, bereits in der Phase der Produktentwicklung den 
fokussierten Blick des Konstrukteurs auf den gesamten Lebenszyklus des 
Produktes und damit auch auf alle der Entwicklung nachfolgenden Phasen 
auszuweiten. Die Entwicklung eines perfekt konstruierten Produktes hat 
keinen Wert, wenn es nicht gefertigt oder montiert werden kann. Ebenso ist 
es notwendig, moderne Anforderungen wie Umwelt- oder Kostengerecht-
heit bei der Produktentwicklung zu berücksichtigen, denn beispielsweise 
wird ein zu teures oder aus umweltschädlichen Materialien bestehendes 
Produktkonzept kein grünes Licht für die Produktion erhalten. All diese 
Faktoren verdeutlichen wieder den Grundgedanken der integrierten Pro-
duktentwicklung: Die Orientierung am Produktlebenszyklus und die frühzei-
tige Integration aller Unternehmensbereiche in die Produktentwicklung. Der 
Ausdruck Design for X stellt somit ein Sammelbegriff für alle Gestaltungs-
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richtlinien dar, die es bei der Entwicklung eines Produktes zu beachten gilt 
und durch deren Umsetzung die Produkteigenschaften positiv beeinflusst 
werden (Meerkamm & Koch 2005). Das X steht hierbei für einen beliebigen 
Ausdruck, der entweder ein spezifische Phase im Produktlebenszyklus oder 
eine bestimmte Produkteigenschaft beschreibt. Diese DfX-Systematik und 
einige Beispiele für DfX-Aspekte sind in Abbildung 3 dargestellt.  
Zusammen mit Ansätzen wie dem Simultaneous Engineering entsteht 
folglich eine Situation in der Produktentwicklung, in der ein Großteil der 
Daten und Informationen auf Annahmen und Prognosen beruhen, bei-
spielsweise über den späteren Prozessverlauf der Fertigung oder das Ver-
halten des Produktes während der Nutzung. Infolgedessen liegt ein hoher 
Grad an Unsicherheit bei den zur Verfügung stehenden Informationen vor, 
die trotz dieser Tatsache möglichst zuverlässig im Rahmen der Produktent-
wicklung genutzt werden müssen. Die Betrachtung dieser Unsicherheiten 
und die Erarbeitung einer Herangehensweise  zum Umgang mit diesen 
erfolgt deshalb im nächsten Kapitel. 
3 Betrachtung von Unsicherheiten in der Produktentwicklung 
Der Fokus in diesem Kapitel ist eine detaillierte Betrachtung der Unsicher-
heiten, die während des Prozesses der Produktentwicklung auftreten. Dies 
umfasst zum einen die Ermittlung der verschiedenen Quellen von Unsicher-
heiten sowie die Kategorisierung der ermittelten Unsicherheiten nach ver-
schiedenen Arten. Zum anderen liegt der Schwerpunkt dieses Kapitels auf 
der Erarbeitung eines Prozessmodells zum effizienten Umgang mit Unsi-
cherheiten in der Produktentwicklung. 
3.1 Quellen von Unsicherheiten 
Dieses Kapitel befasst sich damit, die für die Produktentwicklung relevanten 
Unsicherheiten nach ihrer Quelle zu analysieren und anschließend in be-
stimmte Klassen einzuteilen. Zu beachten ist hierbei, dass sich Entwick-
lungsprojekte hinsichtlich der Anzahl und des Ausmaßes an Unsicherheiten 
voneinander unterscheiden. Auch der Neuheitsgrad eines Produktkonzeptes 
spielt dabei eine wichtige Rolle. 
Die erste Frage, die sich oft bei der Betrachtung von Unsicherheiten stellt, 
lautet: Wodurch entstehen Unsicherheiten in der Produktentwicklung bzw. 
welche Quellen lassen sich für diese ermitteln? In der Literatur gibt es für 
die Beantwortung dieser Fragestellung eine Vielzahl von Ansätzen und 
Vorschläge. Häufig zu finden ist die Unterscheidung zwischen Markt- und 
Technologieunsicherheit (Bstieler 2005). De Weck et al. wählen eine etwas 
differenziertere Sichtweise auf diese Thematik und unterscheiden bei-
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spielsweise in endogene (interne) und exogene (externe) Unsicherheiten, 
die sich wiederum in verschiedene Teilbereiche gliedern lassen (De Weck et 
al. 2007). Ein anderer Ansatz unterteilt Unsicherheiten in Unsicherheiten aus 
der Produktstruktur (z. B. Subsysteme, Komponenten und Relationen zwi-
schen diesen), dem Lebenszyklus (z. B. Beschaffung, Produktion, Vertrieb, 
Nutzung und Entsorgung), der Datenqualität (z. B. räumliche und zeitliche 
Relevanz, Datenquelle) und der Methodenwahl (z. B. Umfang, Aktualität) 
(Kota & Chakrabarti 2007). Die Vielfalt dieser und weiterer Ansätze zeigt auf, 
dass die Bestimmung der Quellen und die Zuordnung der Unsicherheiten 
schwierig sind und unterschiedliche Sichtweisen zulassen. Da keine der 
angesprochenen Ansätze ein für die Autoren zufriedenstellendes Gesamt-
bild für die Betrachtung der Quellen der Unsicherheiten abgibt, wird nach-
folgend ein eigener Ansatz entwickelt. 
Grundsätzlich erfolgt im Folgenden eine Unterscheidung zwischen internen 
und externen Unsicherheiten. Zwischen diesen beiden Typen besteht ein 
großer Unterschied im Hinblick auf die Beeinflussbarkeit der auftretenden 
Unsicherheiten. Die Begriffe „intern“ und „extern“ beziehen sich auf die 
Unternehmenssicht. Da bestimmte Bereiche nicht strikt dem einen oder 
anderen Typ zugeordnet werden können, sind sie jedoch nur als grobe 
Orientierungsrichtung anzusehen. Dies trifft besonders auf Unsicherheiten 
im Bereich Produktlebenszyklus und Unternehmen zu. Relevant ist diese 
Unterscheidung lediglich für die Handhabung von Unsicherheiten. So neh-
men mit zunehmendem externem Charakter die Möglichkeiten zur Unsi-
cherheitsreduktion immer stärker ab. 
Neben der Unterscheidung zwischen internen und externen Unsicherheiten 
werden darüber hinaus fünf Hauptquellen definiert, die wiederum jeweils 
mehrere Subkategorien von Unsicherheitsquellen beinhalten. Auf jede 
dieser fünf Kategorien wird mittels Abbildung 4 kurz eingegangen. Wie bei 
der Unsicherheitsreduktion nimmt auch die Möglichkeit der Einflussnahme 
auf einen Sachverhalt immer mehr ab, je weniger diese internen Charakter 
aufweisen: Während sich beispielsweise bestimmte Konstruktionsunsicher-
heiten (z. B. der Durchmesser der Welle wird zwischen 35 und 50mm 
betragen) durch Absprache mit den anderen Entwicklungsabteilungen in der 
Regel noch relativ leicht ermitteln und diese auch durch einen gemeinsamen 
Konsens positiv beeinflussen lassen, sind Unsicherheiten in Bezug auf 
Kundenanforderungen oder gar auf globale Ereignisse (z. B. die Produktent-
wicklung wird von der europäischen Finanzkrise nicht betroffen sein) schwer 
reduzierbar und können selbst bei erfolgreicher Ermittlung nur wenig bis 
überhaupt nicht vom Unternehmen beeinflusst werden. Abbildung 4 gibt 
einen Überblick über verschiedene Quellen von Unsicherheiten. 
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Abbildung 4: Interne und externe Quellen von Unsicherheiten 
Nach der Identifikation der Hauptquellen für Unsicherheiten werden diese 
mit den Phasen des Produktentwicklungsprozesses verknüpft. Dies ist 
erforderlich, da die einzelnen Quellen nicht in jeder Phase in gleichem Maße 
vertreten sind. Abhängig von der jeweiligen Produktentwicklungsphase 
können die auftretenden Unsicherheiten verstärkt einer bestimmten Quelle 
zugerechnet werden (siehe Abbildung 5). Für die Modellierung des Produkt-
entwicklungsprozesses wird das Stage-Gate-Modell nach Cooper verwen-
det. Dieses trennt die einzelnen Phasen („Stages“) des Entwicklungspro-
zesses durch so genannte „Gates“ voneinander. Der Sinn und Zweck 
dieses Aufbaus ist eine Zerlegung des gesamten Entwicklungsprozesses 
von der ersten Idee bis zur Markteinführung in klar definierte Teilabschnitte, 
in denen jeweils bestimmte Informationen gesammelt werden. Die gesam-
melten Informationen bilden wiederum die Basis für die Entscheidungsfin-
dung bei den anschließenden Gates (z. B. mit Hilfe des Produktreifegrads), 
die die Funktion eines Kontrollpunktes besitzen, an dem die Qualität der in 
der Phase abgelaufenen Aktivitäten überprüft wird und letztendlich ent-
schieden wird, ob und mit welchem Input zum nächsten Abschnitt überge-
gangen wird (Cooper 2002). 
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Abbildung 5: Interne und externe Quellen von Unsicherheiten 
3.2 Arten von Unsicherheiten 
Bei der Betrachtung von Unsicherheiten in der Produktentwicklung müssen 
neben verschiedenen Quellen auch die jeweiligen Arten bzw. Ausprä-
gungsmöglichkeiten von Unsicherheiten analysiert werden. Wie auch bei 
den Quellen gibt es auch für die Arten von Unsicherheiten unterschiedliche 
Sichtweisen in der Literatur. 
Derichs unterscheidet zunächst zwischen Unsicherheiten, die sich aus dem 
Kontext und dem Inhalt einer Information ergeben, da Unsicherheiten auf 
prinzipiell zwei unterschiedlichen Ebenen der menschlichen Informations-
verarbeitung auftreten können (Derichs 1997). Dabei entstehen Kontextun-
sicherheiten durch die subjektive Einschätzung der Zuverlässigkeit und der 
Aussagefähigkeit des Informationsinhaltes („Ist die Angabe zum Wellen-
durchmesser korrekt?“). Hierbei nutzt der den Informationsinhalt interpretie-
rende Empfänger bewusst oder unbewusst sein Wissen über den Kontext, 
in dem die Information steht. Dagegen beziehen sich inhaltliche Unsicher-
heiten auf den tatsächlichen Inhalt der Information („Der Wellendurchmes-
ser beträgt zwischen X und Y mm“). Unsicherheiten, die durch den Inhalt 
einer Information an sich auftreten, lassen sich ebenso wie die Kontextunsi-
cherheiten in verschiedene Arten untergliedern (siehe Abbildung 6) (Derichs 
1997). Diese Aufteilung dient auch als Grundlage für die weiterführenden 
Betrachtungen. 
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Abbildung 6: Unsicherheitsarten (in Anlehnung an Derichs 1997) 
Im Folgenden wird kurz eine Möglichkeit vorgestellt, die die Unsicherheit in 
Bezug auf den Kontext einer Information erfasst oder, anders ausgedrückt, 
zur Bewertung der Gültigkeit einer Information dient. Das Grundprinzip des 
Konzepts nach Derichs ist die Abfrage der Dynamik, Validität und Verwend-
barkeit einer Information mittels folgender vier Fragen (Derichs 1997): Wie 
oft wird sich der Informationsinhalt noch ändern? Wann werden die Ände-
rungen erfolgen? Wieviel wird sich ändern? Warum werden Änderungen 
erfolgen? Infolgedessen wird der Reifegrad einer Information durch die 
Ermittlung der Änderungshäufigkeit, des Änderungszeitpunktes, des Ände-
rungsausmaßes und der Änderungsursache bestimmt. 
Eine mögliche Art der inhaltlichen Unsicherheit stellt das Fehlen von benö-
tigten Informationen dar. Diese lässt sich wiederum unterteilen in unvoll-
ständige, ungenaue und ungewisse Informationen. Eine Information ist 
unvollständig wenn ihr Inhalt zum Bedarfszeitpunkt nicht in dem benötigten 
Ausmaß vorliegt. Ein Beispiel hierfür wäre eine technische Zeichnung, in der 
noch bestimmte erforderliche Angaben fehlen. Des Weiteren können Infor-
mationen fehlerhaft sein, entweder aufgrund von Unzuverlässigkeit oder 
Inkonsistenz der bereitgestellten Angaben. Bei unzuverlässigen Informatio-
nen besteht ein Vertrauensdefizit gegenüber der Korrektheit der Information 
(z. B. sind Angaben zu den Kundenanforderungen richtig?). Als letzte Unsi-
cherheitsart kann es schließlich noch zu einer Fehlinterpretation von Infor-
mationen kommen. Dies ist der Fall, wenn eine Information mehrdeutigen 
Charakter hat und der Empfänger diese auf verschiedene Weise verstehen 
kann. Diese Art der Unsicherheit tritt häufig in Verbindung mit bestimmten 
sprachlichen Begriffen auf (z. B. „leicht“, „stark“, „wenig“, „viel“). Ein 
Beispiel hierfür wäre die Information, eine „leichte Presspassung“ zu kon-
struieren (Derichs 1997). 
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Sowohl die inhaltlichen Unsicherheiten wie auch die Kontextunsicherheiten, 
die bei Verarbeitung einer Information entstehen können, erfordern jeweils 
entsprechende Modellierungsmethoden, die zur Erfassung und Abbildung 
der Unsicherheiten eingesetzt werden können. Diese Modellierungsmetho-
den müssen eine Bewertung und Vergleichbarkeit der verschiedenen Unsi-
cherheitsarten zulassen. Die Beschreibung einer solchen Systematik ist Luft 
et al. zu entnehmen (Luft et al. 2014). 
3.3 Umgang mit Unsicherheiten 
Ausgangspunkt der Vorgehensweise ist die Identifikation der Unsicherhei-
ten, die in einem bestimmten Entwicklungsprojekt vorliegen. In den vorigen 
Kapiteln wurden hierfür bereits Quellen und Arten von Unsicherheiten 
genannt, die als Anhaltspunkte dienen können. Dabei kann es je nach Pro-
jekt erforderlich sein, die gesamte Prozedur zur Analyse der Unsicherheiten 
mehrfach durchzuführen, beispielsweise zu Beginn jeder Phase im Entwick-
lungsprozess. 
Um den Aufwand für die Analyse der Unsicherheiten wirtschaftlich zu 
halten, müssen die ermittelten Unsicherheiten im zweiten Schritt an ihre 
Identifikation hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf die Produktentwicklung 
klassifiziert werden. So wäre es beispielsweise ineffizient, eine konstruktive 
Unsicherheit in Bezug auf die Schraubengröße M5 oder M6 bis ins Detail zu 
analysieren, wenn es letztendlich für die Konstruktion irrelevant ist, welche 
Schrauben zum Einsatz kommen. Dies kann zum Beispiel an Hand von 
Befragungen betroffener Personen(-gruppen), mit Hilfe subjektiver Einschät-
zungen oder über eine Risikoanalyse geschehen. Ergebnis sollte eine Ein-
ordnung aller identifizierten Unsicherheiten in drei Klassen sein (niedrige, 
mittlere, hohe Relevanz der jeweiligen Unsicherheit). 
Nach erfolgreicher Priorisierung der Unsicherheiten muss im dritten Schritt 
deren Ausmaß bestimmt werden. Hierfür kann ein Unsicherheitsfunktions-
modell herangezogen werden, mit dessen Hilfe sich Unsicherheitsgrade für 
die verschiedenen Unsicherheitsarten ermitteln lassen (vgl. Luft et al. 2014). 
Jede zuvor ermittelte Unsicherheit wird über eine Unsicherheitsfunktion 
beschrieben, aus der wiederum der Unsicherheitsgrad der analysierten 
unsicheren Information ermittelt wird. Da diese Vorgehensweise mit relativ 
hohem Aufwand verbunden ist, sollte hier der Fokus auf den Unsicherheiten 
liegen, die im vorigen Schritt mit hoher Relevanz eingestuft wurden, und 
erst anschließend, sofern noch Kapazitäten und Mittel verfügbar sind, die 
gleiche Methodik auf Unsicherheiten mittlerer und niedriger Relevanz aus-
geweitet werden. Durch die Ermittlung der verschiedenen Unsicherheits-
grade lässt sich somit als Ergebnis dieses Schrittes festhalten, in welchen 
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Bereichen Maßnahmen zur Eliminierung oder zumindest Reduktion der 
Unsicherheiten primär zu erfolgen haben.  
Im vierten Schritt erfolgt die Erstellung des projektspezifischen Unsicher-
heitsprofils (vgl. beispielhaft Abbildung 7), indem die bisherigen Ergebnisse, 
bestehend aus Unsicherheitsquellen und -arten, eingetragen werden. Das 
Unsicherheitsprofil dient der Verschaffung eines Überblicks über die gesam-
ten Unsicherheiten eines Entwicklungsprojektes und zeigt auf, was die 
Ursache für die meisten Unsicherheiten eines Projektes ist, welcher Art sie 
sind und welches Ausmaß sie besitzen. 
Im letzten und fünften Schritt werden im Rahmen des Ansatzes schließlich 
Handlungsstrategien vorgestellt, die auf das zuvor ermittelte Unsicherheits-
profil angewendet werden können. Die Ableitung von Normstrategien für 
die Handhabung von Unsicherheiten dient der Behebung bzw. Minimierung 
der ermittelten Unsicherheiten und der mit ihnen verbundenen Risiken im 
Entwicklungsprozess. Hierbei ist vor allem zwischen reduzierbaren bzw. 
eliminierbaren und nicht-reduzierbaren Unsicherheiten zu unterscheiden. Für 
erstere Kategorie werden anhand einiger Beispiele Handlungsmöglichkeiten 
zur Reduktion ermittelter Unsicherheiten aufgezeigt. Die Einteilung der 
Unsicherheiten nach ihrer Beeinflussbarkeit ist in Abbildung 8 vereinfacht 
dargestellt. 
 
Abbildung 7: Beispielhafte Darstellung eines Unsicherheitsprofils 
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Abbildung 7: Einteilung der Unsicherheiten nach ihrer Beeinflussbarkeit 
4  Zusammenfassung und Ausblick 
Der in diesem Beitrag diskutierte Ansatz zur Klassifikation und Handhabung 
von Unsicherheiten zeigt auf, wie Unsicherheiten im Bereich der Produkt-
entwicklung möglichst ganzheitlich erfasst, priorisiert und klassifiziert wer-
den können, so dass anschließend entsprechende Handlungsmöglichkeiten 
ergriffen werden können. Hierbei wurde in jeder Phase darauf Wert gelegt, 
dass der Ansatz wirtschaftlich bleibt und praktisch umsetzbar ist. 
Die bereits veröffentlichten Ansätze zum Produktreifegradmanagement 
(Krehmer 2012, Krehmer et al. 2011, Krehmer et al. 2010) in Verbindung mit 
Konzepten der matrixbasierten Produktentwicklung (Luft et al. 2013b, Luft & 
Wartzack 2013) sowie Ansätzen des Informationsmanagement (Luft et al. 
2013a) werden in weiteren Forschungsarbeiten mit den dargestellten Unsi-
cherheitsbetrachtungen verknüpft. Die Integration von Unsicherheiten in 
den Prozess der Reifegradermittlung wird zur Lösung der eingangs erwähn-
ten Herausforderungen beitragen. Neben der Sicherstellung einer entspre-
chenden Produktreife bei Entwicklungsende können durch die kontinuierli-
che Ermittlung des Reifegrades unter Berücksichtigung der Unsicherheiten 
frühzeitig Verzögerungen und Abweichungen im Projektverlauf identifiziert 
werden und entsprechende Maßnahmen zur Gegensteuerung ergriffen 
werden. Somit rechtfertigt sich auch der durch Realisierung des Ansatzes 
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entstehende Mehraufwand zur Erfassung und Auswertung bestimmter 
Informationen. 
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Produkt- und Prozessdatenmodellierung im Kontext der 
Blechmassivumformung 
Thilo Breitsprecher, Andreas Meinel, Martin Thummet und Sandro Wartzack 
Einführung 
Die Reduzierung des Ressourcenverbrauchs, bzw. deren effizientere Nut-
zung, ist eine der zentralen Fragestellungen des 21. Jahrhunderts und das 
Ziel von Forschungsbemühungen in verschiedenen technischen Disziplinen. 
Hierzu zählen unter anderem die erneuerbaren Energien, hybride oder 
vollständig elektrifizierte Fahrzeuge oder intelligente Stromnetze (engl.: 
Smart Grids). Eine weitere Disziplin mit enormem Potential ist der Leicht-
bau, der insbesondere für die Automobilindustrie von Bedeutung ist und der 
auf unterschiedliche Art und Weise betrieben werden kann. Die Reduzie-
rung der Bauteilgröße (bei gleichbleibender Funktion) oder die Erhöhung der 
Funktionsdichte pro Bauteil sind nur zwei Ansätze (Mallick 2010), bei denen 
aber erhöhte Anforderungen hinsichtlich Festigkeit, Verschleißresistenz und 
Lebensdauer an den Werkstoff gestellt werden und die Bauteile an den 
Grenzen ihrer Belastbarkeit zum Einsatz kommen. Exemplarisch können an 
dieser Stelle Synchronringe herausgegriffen werden, die zumeist aus Mes-
sing gefertigt werden (Song 2008). Um jedoch die gestiegenen Anforderun-
gen zu erfüllen, wird bereits teilweise auf Stahlwerkstoffe zurückgegriffen 
und es ist davon auszugehen, dass dieser Anteil weiter steigen wird. Mit 
aktuellen Fertigungsprozessen (bspw. Spanen) lassen solche Präzisionsteile 
jedoch nur durch lange Prozessketten und somit zu sehr hohen Kosten 
herstellen (Merklein 2011). Dieser Herausforderung wird sich durch die 
Erforschung neuer Umformverfahren angenommen, da diese Prozesse 
allgemein sehr wirtschaftlich sind. Eine neuartige Gruppe von Umformpro-
zessen zielt darauf ab klassische Massivumformprozesse (Fließpressen, 
Stauchen, usw.) weiterzuentwickeln, zu kombinieren und auf Blechhalbzeu-
ge anzuwenden. Diese, als Blechmassivumformung (BMU) bezeichnete, 
Technologie ist Gegenstand des gleichnamigen Sonderforschungsbereiches 
Transregio 73 (SFB/TR73) (Merklein 2012). 
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Um diese noch in der Erforschung befindliche Technologie zu etablieren, 
muss ihr Potential, insbesondere für die Produktentwicklung, aufgedeckt 
und nutzbar gemacht werden. Das für Entwicklung blechmassivumgeform-
ter Bauteile notwendige konstruktionsrelevante Fertigungswissen muss 
zeitgleich zur Prozessentwicklung akquiriert und dem Konstrukteur in einer 
möglichst frühen Entwurfsphase zur Verfügung gestellt werden. Mit der 
Entwicklung des selbstlernenden Assistenzsystems Slassy ist es gelungen 
diese frühzeitige, automatische Wissensakquisition zu realisieren. Daten, die 
während der Fertigungsprozessentwicklung durch Simulationen und/oder 
Experimente anfallen, werden im Produktdatenmodell gespeichert und 
verwaltet und anschließend mit einem KDD-gestützten (engl.: Knowledge 
Discovery in Databases) Selbstlernprozess analysiert und konstruktionsrele-
vantes Fertigungswissen somit simultan zur Fertigungsprozessentwicklung 
erhoben. Der Wissensalterung, die ein grundlegendes Problem wissensba-
sierter Systeme darstellt (Röhner 2011), kann somit entgegengewirkt wer-
den. Mit diesem Wissen, das in Form von mathematischen Metamodellen 
vorliegt, ist es beispielsweise möglich Varianten eines blechmassivumge-
formten Bauteils hinsichtlich deren Fertigbarkeit zu beurteilen. Die Funktio-
nalitäten von Slassy werden im weiteren Verlauf des SFB/TR73 derart 
erweitert, dass sie auch auf Prozesse zur Endbearbeitung von BMU-
Werkzeugen angewandt werden können. Hierbei handelt es sich um Verfah-
ren mit denen die Eigenschaften der Umformwerkzeugoberfläche gezielt 
eingestellt und somit Einfluss auf den Umformprozess, und die Fertigbarkeit 
des Bauteils, genommen werden kann. 
Der vorliegende Beitrag beschreibt die Erweiterung des bisherigen Produkt-
datenmodells, das bisher nur Daten aus der BMU-Prozessentwicklung durch 
das Produktdatenmodell repräsentiert. Ziel ist ein Produkt- und Prozessda-
tenmodell für die Blechmassivumformung, das die Grundlage für eine auto-
matische Akquisition von Wissen aus Daten der Werkzeugendbearbeitung 
bildet. Zunächst wird ein kurzer Überblick über die Technologie der BMU 
und der damit realisierbaren Formelemente gegeben. Anschließend erfolgt 
die Beschreibung des Selbstlernenden Assistenzsystems Slassy und dem 
darin implementierten Selbstlernprozess. Die Entwicklung des Produkt- und 
Prozessdatenmodells beginnt mit einer Analyse der Prozesse der Werkzeu-
gendbearbeitung sowie dem daraus abgeleiteten Prozessdatenmodell und 
schließt mit dessen Kopplung an das Produktdatenmodell. Der Beitrag 
schließt mit einem kurzen Anwendungsbeispiel sowie einem Fazit und 
Ausblick auf zukünftige Forschungsarbeiten. 
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Die Blechmassivumformung im Überblick 
Das Ziel des SFB/TR73 ist die Anwendung massivumformtechnischer Ver-
fahren auf Blechhalbzeuge mit maximalen Dicken von 5 mm. Mit der BMU 
lassen sich die Vorteile der Massiv- und der Blechumformung nutzen und 
Bauteilvarianten mit geometrisch komplexen Funktionselementen, soge-
nannte Nebenformelemente (Breitsprecher 2013), erzeugen. Typische 
blechmassivumgeformte Prototypenbauteile sind abgeleitet von Synchron-
ringen, Verzahnungen aus Sitzverstellern oder Getrieben. Die Herstellung 
solcher Bauteile verlangt das zeitgleiche oder sequentielle Wirken zwei- und 
dreiachsiger Spannungs- und Formänderungszustände. Abbildung 1 zeigt 
eine Auswahl an umgeformten Bauteilen mit den jeweiligen Nebenform-
elementen. 
 
Abbildung 1: Blechmassivumgeformte Bauteile mit  
vergrößert dargestellten Nebenformelementen 
Das Selbstlernende Assistenzsystem SLASSY 
Slassy ist ein wissensbasiertes Konstruktionsassistenzsystem, das mit dem 
Ziel entwickelt wurde, den Produktentwickler beim Entwurf blechmassiv-
umgeformter Bauteile zu unterstützen. Die wesentlichen Kerntätigkeiten im 
Entwicklungsprozess lassen sich nach Weber (Weber 2005) auf Synthese – 
die Festlegung von Produktmerkmalen bzw. -parametern – und Analyse – 
die Ermittlung der Produkteigenschaften anhand der festgelegten Produkt-
merkmale – reduzieren. An diesen Schritten orientieren sich auch die Archi-
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tektur von Slassy sowie dessen Einsatz im Produktentwicklungsprozess. 
Beides wird im folgenden Abschnitt näher erläutert.  
Architektur von SLASSY und der Einsatz im Produktentwicklungsprozess 
Die realisierte Architektur des selbstlernenden Assistenzsystems, wie sie in 
Abbildung 2 dargestellt ist, wird neben der Selbstlernfunktionalität weiteren 
Anforderungen gerecht. Eine wichtige Rolle spielt die konzipierte multidi-
mensionale Datenbasis. Aus dieser geht, durch Anwendung des KDD-
Prozesses, die multidimensionale Wissensbasis hervor, beide zusammen 
ergeben das Produktdatenmodell. Die Dimensionen sind dabei durch die 
Aspekte Produkt, Prozess und Zielgröße repräsentiert. „Produkt“ bezeichnet 
die konkrete Ausprägung eines Blechbauteils (z. B. Napf mit offenem Mit-
nehmer), „Prozess“ beschreibt die Ausprägung (Instanz) des eingesetzten 
Werkzeugkonzeptes (z. B. Werkzeug Nr. 4) und die „Zielgröße“ ist die 
Bauteileigenschaft, zu der der Produktentwickler konstruktionsrelevantes 
Wissen benötigt (z. B. Blechausdünnung). Das Wissen, formal durch die 
Metamodelle aus dem KDD-Prozess repräsentiert, ist in der Wissensbasis 
hinterlegt und wird dem Konstrukteur über das Analysetool zur Verfügung 
gestellt.  
 
Abbildung 2: Die Architektur desselbstlernenden Assistenzsystems 
Das Assistenzsystem ist in der Lage, den Bauteilkonstrukteur sowohl bei 
der Synthese als auch bei der wissensbasierten Analyse eines Blechbauteils 
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zu unterstützen. Für die Produktsynthese kann der Konstrukteur eines der 
als Feature-Element hinterlegten und verfügbaren HFE auswählen, diesem 
dann die benötigten und verfügbaren NFE zuweisen, und die Bauteilgeomet-
rie entsprechend der Anforderungen anpassen. Für diese konkrete Ausprä-
gung eines Bauteils (Aspekt „Produkt“ in der multidimensionalen Wissens-
basis) prüft das Analysetool des Assistenzsystems ob in der Wissensbasis 
das entsprechende Vorhersagemodell (Metamodell) für eine relevante 
Zielgröße zur Verfügung steht. Wenn ja, dann wird beispielsweise die Um-
formkraft auf Basis der zuvor festgelegten Geometrieparameter vorherge-
sagt. Ist kein Vorhersagemodell vorhanden muss der Konstrukteur eine 
Datenerhebung für den sich anschließenden Selbstlernprozess anstoßen.  
Der KDD-basierte Selbstlernprozess 
In der Literatur wird der Begriff „Selbstlernen“ meist mit der Anwendung 
eines bestimmten Algorithmus aus dem Bereich des maschinellen Lernens 
gleichgesetzt, bspw. den künstlichen neuronalen Netzen. Die Forschungsak-
tivitäten zur Entwicklung von Slassy haben jedoch frühzeitig gezeigt, dass 
dieser Begriff wesentlich weiter zu fassen ist. Slassy ist in der Lage, auf 
einen gegeben Datensatz aus der Prozessentwicklung, n verschiedene 
Vorhersagemodelle zu trainieren und dann selbstständig das jeweils beste 
Modell auszuwählen. Dazu wird für jedes Modell durch eine Kreuzvalidie-
rung (Witten 2011) der Vorhersagefehler statistisch geschätzt. Anschließend 
erfolgt die Auswahl des besten Modells. Dabei muss es sich nicht zwangs-
läufig um das Modell mit dem geringsten Fehler handeln, denn zum einen 
ist der Vorhersagefehler selbst mit einem Fehler behaftet und zum anderen 
kann ein besonders kleiner Vorhersagefehler durch ein überangepasstes 
Modell zu Stande gekommen sein. Dieses Modell zeigt dann für einen 
gegebenen Trainings- und Testdatensatz eine gute Performanz, versagt aber 
bei der Auswertung neuer, unbekannter Datensätze. Die Lösung stellt an 
dieser Stelle ein statistischer Hypothesentest dar, auch bekannt als paar-
weiser t-Test, der alle n Modelle miteinander vergleicht und in die Selbst-
lernkomponente des Assistenzsystems integriert ist. Das Modell, das aus 
diesem Test als bestes hervorgeht, wird in der Wissensbasis hinterlegt und 
mit der spezifischen Instanz eines BMU-Bauteils (z. B. „Napf mit offenem 
Mitnehmer“) verknüpft. So ist sichergestellt, dass das akquirierte Wissen 
korrekt zugeordnet wird. Abbildung 3 zeigt den schematischen Ablauf der 
automatischen Wissensakquisition in der Selbstlernkomponente.  
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Abbildung 3: Der KDD-gestützte Selbstlernprozess von Slassy 
Entwicklung des Produkt- und Prozessdatenmodells 
Ziel der Arbeiten für diesen Beitrag war die Umsetzung eines Prozessda-
tenmodells für Prozesse zur BMU-Werkzeugendbearbeitung, um Daten aus 
den jeweiligen Prozessentwicklungen zu verwalten und den entwickelten 
Selbstlernprozess darauf anzuwenden. Zunächst erfolgte eine Informations-
bedarfsanalyse der einzelnen Prozesse, um festzustellen welche Daten und 
Informationen abzubilden sind, z. B. Kenngrößen eines Beschichtungspro-
zesses. Hieraus wurde ein Datenmodellentwurf entwickelt und mit einer 
geeigneten Beschreibungssprache umzusetzen.  
Analyse der assoziierten Prozesse 
Im SFB/TR73 wird im Rahmen einzelner Teilprojekte an Strategien zur 
gezielten Einstellung von Eigenschaften eines BMU-Werkzeugs geforscht, 
im Folgenden als assoziierte Prozesse bezeichnet. Dadurch kann der Werk-
zeugentwickler Einfluss auf den Umformprozess und somit auf die Fertig-
barkeit des Bauteils nehmen. Beispiele aus dem SFB/TR73 sind: 
— Strukturieren der Umformwerkzeugoberfläche durch Mikrofräsen 
— Erzeugen definierter Oberflächenstrukturen durch regenerative 
Fräswerkzeugschwingungen 
— Beschichten der Umformwerkzeugoberfläche mit amorphen Koh-
lenstoffschichten 
— Aufbringen von nanostrukturierten, bionischen Dünnschichten 
— Lokale Randzonenmodifikation der Oberfläche durch Schleifen 
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Um die relevanten Parameter eines Prozesses zu ermitteln, wurde ein 
Datenerhebungsblatt erstellt und an die beteiligten Teilprojekte verschickt. 
Ziel war es, ein Dokument zu gestalten, mit dem alle Parameter, die in den 
Prozessdaten enthalten sind, umfassend beschrieben werden können. Zu 
Beginn sind die Teilprojektbearbeitenden aufgerufen eine kurze allgemeine 
Prozessbeschreibung abzugeben. Im Anschluss daran erfolgt die Angabe 
aller (bekannten) Parameter die dem jeweiligen Prozess zugeordnet sind. 
Eine weitere Unterteilung legt fest, ob ein Parameter zur Steuerung des 
Prozesses verwendet wird (Eingangsgröße), ob er als Störgröße wirkt oder 
ob er eine einzustellende Eigenschaft der Werkzeugoberfläche darstellt 
(Zielgröße), bspw. einen lokalen Reibkoeffizienten. Wichtig für die Nutzung 
der späteren Prozessdaten im KDD-basierten Selbstlernprozess ist die 
Unterscheidung in kontinuierliche (z. B. Drehzahlen eines Fräsers) und 
diskrete (z. B. ein bestimmter Werkstoff) Parameter. Für die kontinuierlichen 
Parameter werden weiterhin die Unter- und Obergrenzen sowie die mittle-
ren Einstellungen festgehalten. Dies sind wichtige Informationen, bspw. für 
metamodellbasierte Prozessoptimierungen.  
Exemplarisch soll dieses Vorgehen anhand des Prozesses „Erzeugen defi-
nierter Oberflächenstrukturen durch regenerative Fräswerkzeugschwingun-
gen“ gezeigt werden. Neben dem Mikrofräsen und dem Fräsen mit Hoch-
vorschubfräsern ist das Fräsen mit regenerativen Werkzeugschwingungen 
ein Verfahren, um Mikrostrukturen auf Umformwerkzeuge aufzubringen. Es 
hat den Vorteil, dass ein zusätzlicher Prozessschritt wie das Laserstrukturie-
ren oder das Einwalzen von Strukturen eingespart wird (Hense 2013). Das in 
spanenden Prozessen auftretende Rattern ist normalerweise unerwünscht, 
da es in der Regel zu „schlechten“ Oberflächen und hohem Werkzeugver-
schleiß führt (Altintas 2004). Wird der Prozess so eingestellt, dass das 
schwingende Werkzeug auf der Werkstückoberfläche ein gleichmäßiges 
und reproduzierbares Muster erzeugt (siehe Abbildung 4), können Umform-
werkzeuge bei vertretbarem Verschleiß strukturiert werden (Bruzzone 
2008). Auf diese Weise lassen sich die tribologischen Eigenschaften des 
Umformwerkzeuges gezielt verändern (Stichwort Tailored Friction).  
Für das Schwingfräsen wurden diverse kontinuierliche Eingangsgrößen u. a. 
Fräserdrehzahl, Vorschub pro Zahn, axiale und seitliche Zustellung und 
diskrete Eingangsgrößen wie der Fräswerkzeugtyp ermittelt. Die genannten 
Parameter stellen hier eine Auswahl dar. Die Parameter Ratterstärke (disk-
ret) und Oberflächenrauheiten (kontinuierlich) sind hierbei die Zielgrößen die 
durch den Fräsprozess gesteuert werden. Die Daten können beim Schwing-
fräsen sowohl simulativ als auch experimentell bestimmt werden. 
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Abbildung 4: Weißlichtmikroskopische Aufnahmen von Strukturen, die mit regenerativen 
Werkzeugschwingungen gefräst wurden 
Entwicklung des Prozessdatenmodells 
Zunächst ist die Frage zu klären, welche Daten im Datenmodell abgebildet 
sein müssen um die Versuchsdaten korrekt zu verwalten. Die wichtigsten 
Werte sind die Prozessparameter, die im vorhergehenden Schritt, der Pro-
zessanalyse, bereits ermittelt wurden. Des Weiteren müssen Daten über 
das Werkzeug, das bearbeitet wurde, enthalten sein. Neben dem Werk-
zeugnamen sind hier die Werkzeuggeometrie, bzw. eine Referenz zu dieser, 
in die Datenbank aufzunehmen. Dies soll eine spätere Zuweisung von 
Zielgrößen, bspw. erwünschte Reibkoeffizienten, für lokale Bereiche eines 
BMU-Werkzeugs sicherstellen. In Untersuchung konnte gezeigt werden, 
dass die Anpassung der Reibung (Senkung und Erhöhung) von Funktionsflä-
chen (Tailored Friction) zu einem besseren Umformergebnis führt (Koch 
2013). Als weiteres Merkmal eines Versuchs wird das Datum, an dem der 
Versuch durchgeführt wurde, in die Datenbank aufgenommen. 
Nach diesen Überlegungen besteht der nächste Schritt in der Erstellung 
eines Entity-Relationship (ER) Modells. Hierzu sind Entitätstypen und die 
dazugehörigen Attribute zu definieren. Da mithilfe des Prozessdatenmodells 
Daten aus Versuchsreihen verwaltet und für den Selbstlernprozess bereit-
gestellt werden sollen, bietet es sich an den Entitätstyp „Versuch“ zu 
erstellen. Für die Informationen rund um das Werkzeug wird ein Entitätstyp 
„Werkzeug“ erzeugt. Hier werden auch die Informationen zur Werkzeugge-
ometrie vorgehalten. Für die Beschreibung der Bearbeitungsverfahren steht 
der Entitätstyp „Bearbeitungsverfahren“. Aus Gründen einer erleichterten 
Zuordnung wird durch zwei weitere Entitäten zwischen Eingangs- und 
Ausgangsparameter unterschieden. Diesen Parametern werden durch die 
einzelnen Versuchsreichen auch Werte zugewiesen. Daher werden die  
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Abbildung 5: Das entwickelte Prozessdatenmodell für  
BMU-Werkzeugendbearbeitungsprozesse 
Entitätstypen „EingangsparameterWerte“ und „AusgangsparamterWerte“ 
erstellt. Jede Entität ist durch ihre Attribute näher beschrieben. Für die 
Entität „BMU-Werkzeug“ sind dies beispielsweise die Attribute „ID“, 
„Werkzeugbezeichnung“, „BMU-Verfahren“, „CAD-Modell“ und „Fläche“. 
Im dritten Schritt zur Erstellung eines ER-Modells müssen die Beziehungen, 
samt Kardinalität und Optionalität, zwischen den Entitätstypen definiert 
werden. Bei Betrachtung der Beziehung zwischen den Entitäten „Versuch“ 
und „Bearbeitungsverfahren“ ist erkennbar, dass ein Versuch mit Hilfe 
eines Bearbeitungsprozesses durchgeführt wird, wohingegen ein Bearbei-
tungsprozess in mehreren Versuchen angewandt werden kann. Bei dieser 
Verbindung besteht die Optionalität nur in eine Richtung, da Bearbeitungs-
verfahren, die in keinem Versuch eingesetzt werden, auch abgespeichert 
werden sollen und ein Versuch ohne Bearbeitungsmethode nicht möglich 
ist. Mit diesen Angaben resultiert eine 1:n Beziehung (Bearbeitungsverfah-
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ren 1:n Versuch). Ebenso werden auch alle anderen Entitäten auf Beziehun-
gen zueinander geprüft. Aus dem ER-Modell kann schließlich die Daten-
bankstruktur inklusive der Fremdschlüssel abgeleitet werden. Im vorliegen-
den Fall wurde dazu auf die Modellierungssprache SQL zurückgegriffen. 
Abbildung 5 zeigt das gesamte Datenmodell für die Prozesse zur BMU-
Werkzeugendbearbeitung. 
Kopplung an das bestehende Produktdatenmodell 
Das Produktdatenmodell ist in vorhergehenden Arbeiten entwickelt und 
vorgestellt worden (Breitsprecher 2011). Es ermöglicht die Zuordnung von 
Versuchsdaten aus der Fertigungsprozessentwicklung und den einzelnen 
BMU-Bauteilvarianten. Abbildung 6 zeigt das Produktmodell schematisiert, 
da eine detailgetreue Abbildung und Beschreibung an dieser Stelle zu um-
fangreich wäre. 
 
Abbildung 6: Das entwickelte Produktdatenmodell (schematisch) für blechmassivumgeformte 
Bauteile und die zugehörigen BMU-Werkzeugkonzepte 
Damit eine sinnvolle Kopplung zwischen beiden Modellen erreicht werden 
kann, muss die Frage beantwortet werden, in welchem Bereich die Modelle 
mögliche Schnittstellen aufweisen. Da ein blechmassivumgeformtes Bauteil 
nicht direkt in Verbindung zu den Bearbeitungsprozessen des BMU-
Werkzeugs gesetzt werden kann, kommen die Tabellen im Produktdaten-
modell die das Bauteil abbilden, nicht in Frage. Die Entität „Versuch“ im 
Produktdatenmodell kann ebenfalls nicht genutzt werden, da diese auch im 
Prozessdatenmodell enthalten ist, jedoch werden jeweils Versuche unter-
schiedlicher Prozesse damit beschrieben. Die einzig verbindende Entität ist 
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das BMU-Werkzeug. Die Tabelle „Werkzeugkonzept“ im Produktdatenmo-
dell beschreibt den Aufbau des Werkzeugs, mit dem das Bauteil umgeformt 
wird. Genau diesen Aspekt beinhaltet auch die Tabelle „Werkzeug“ des 
Prozessdatenmodells. Es ist also naheliegend diese beiden Tabellen zu 
koppeln und so die Modelle miteinander zu verbinden. Diese Kopplung ist in 
Abbildung 7 gezeigt. 
 
Abbildung 7: Die Verbindung zwischen dem Produkt- und dem Prozessdatenmodell 
Anwendungsbeispiel, Fazit und Ausblick 
Auf die entwickelte Datenbank kann durch eine grafische Benutzeroberflä-
che zugegriffen werden, über die der Benutzer zunächst einen neuen Bear-
beitungsprozess definiert. Entsprechend des Datenerhebungsblattes wer-
den die Eingangsgrößen, die Zielgrößen und die jeweiligen Unter- und 
Obergrenzen sowie die mittleren Einstellungen festgehalten. Nach der 
Definition des Prozesses können Daten importiert werden, die aus der 
Entwicklung dieses Prozesses stammen. Der Selbstlernprozess gibt für 
diesen Datensatz dann das beste Metamodell aus, welches ebenfalls in der 
Datenbasis hinterlegt wird. 
Der Mehrwert für die Werkzeugentwicklung kann anhand eines kurzen 
Anwendungsfalls erläutert werden: Der Werkzeugentwickler hat im Rahmen 
der Werkzeugentwicklung festgestellt, dass in bestimmten Bereiche des 
Werkzeugs sehr hohen Zugspannungen wirken und die Gefahr besteht, 
dass das Werkzeug Schaden nimmt. Die im Rahmen des SFB/TR73 entwi-
ckelten Schleifstrategien zur lokalen Randzonenmodifikation sind in der Lage 
durch entsprechende Schleifprozesssteuerung Druckeigenspannungen in 
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das Material einzubringen (Denkena 2004). Werden diese Druckeigenspan-
nungen in die betroffenen Bereiche des Umformwerkzeugs eingebracht, 
wirken sie den Zugeigenspannungen entgegen und vermindern somit die 
Gefahr des BMU-Werkzeugausfalls. Der Werkzeugentwickler kann im CAD-
Modell die benötigten Eigenspannungen definieren (siehe Abbildung 7), 
diese werden in der Datenbank hinterlegt und sind durch die Entitäten 
„CAD-Modell“ und „Fläche“ im Datenmodell korrekt zugewiesen. 
 
Abbildung 8: Definition von benötigten Druckeigenspannungen für ein BMU-Werkzeug  
zur anschließenden Ableitung von Schleifprozessparametern 
In weiterführende Entwicklungen wird es das Ziel sein, die hinterlegten 
Informationen zur Prozessauslegung zu nutzen. Durch das Metamodell, dass 
dem Schleifprozess im obigen Beispiel zugeordnet ist, können anschließend 
die Schleifprozessparameter bestimmt werden, die zu den gewünschten 
Eigenschaften der Werkzeugrandzone führen. Dies unterstützt die Schleif-
prozessauslegung und verstärkt den Technologieaustausch zwischen den 
Teilprojekten im SFB/TR73, denn eine analoge Vorgehensweise ist auch für 
weitere Prozesse zur Werkzeugendbearbeitung denkbar. 
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selbstlernenden Assistenzsystems“ im Rahmen des Sonderforschungsbe-
reiches Transregio 73. 
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Leichtbaugussteile mittels Niederdruck-
Vollformgießverfahren  
Malchasi Aitsuradze, Jürgen Bast und Bertram Hentschel  
Zusammenfassung  
Bewegte Bauteile sollen häufig steif aber auch massearm ausgelegt sein. 
Als Lösungen dieses Problems bieten sich neben der Wahl des Werkstoffes 
besonders eine entsprechende Bauteilgestaltung und die Nutzung eingebet-
teter zellularer Strukturen an. Mit der Entwicklung der Variante des Nieder-
druck-Vollformgießverfahrens (Abbildung 1) als eine Kombination des Nie-
derdruck- und Vollformgießens ist eine turbulenzarme Formfüllung möglich. 
Dabei können sowohl die Gießgeschwindigkeit als auch die Abkühlbedin-
gungen gezielt eingestellt werden. Auf dieser Basis wird die Fertigung 
massereduzierter Bauteile aus NE- sowie aus Fe- Legierungen möglich. Es 
wurden Untersuchungen durchgeführt, mit diesem modifizierten Verfahren 
maschinenbautypische Bauteile mit verminderter Masse und erhöhter 
Dämpfung herzustellen. Die optimalen Füllgeschwindigkeiten für eine ange-
passte Zersetzung der Polystyrolmodelle und das Einbetten von Prepregs 
wurden untersucht. Beispiele aus Aluminium- und Eisenlegierungen werden 
im Beitrag beschrieben. 
1    Einleitung   
Der gesamte Maschinen-, Anlagen- und Fahrzeugbau sind von einem um-
fassenden Innovations- und Wirtschaftlichkeitsschub erfasst. Dabei ist es 
eine Zielvorgabe, möglichst einzigartige Produkt- und Systemlösungen 
innerhalb kürzester Entwicklungszeiten mit einer hohen Ausführungsqualität 
und zu niedrigen Kosten zu schaffen. Diese Entwicklung wird durch einen 
ansteigenden CO2-Ausstoß, Klimawandel und gesetzliche Rahmenbedin-
gungen verstärkt. Hierbei hat sich ein deutlicher Trend zum Leichtbau her-
auskristallisiert, der die verlangte Symbiose einer wirtschaftlichen Gesamt-
lösung durch optimalen Werkstoffeinsatz angepasster Bauteilkonstruktionen 
bei bestmöglicher Ressourcenschonung gewährleisten kann [1, 4]. 
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Der Bedarf, immer mehr Leichtbau zu realisieren, steigt in vielen Bereichen 
weiter an. In den meisten von ihnen sind durch den verstärkten Einsatz von 
Leichtbaulösungen eine höhere Material- und Energieeffizienz und daher 
eine Gesamtkostensenkung erreichbar. Im Leichtbau sollte die Steifigkeits-
verteilung eine besondere Beachtung finden. Versteifungen üben gewöhn-
lich einen Einfluss sowohl auf die Druck- und Biegefestigkeit als auch auf 
das Torsionsverhalten der Bauteile aus. Der entscheidende Faktor dabei ist 
deren Gestaltung. Diese verfolgt das Ziel, die Bauteile derart konstruktiv 
auszulegen, dass mit minimalem Material- und Fertigungsaufwand eine 
höchstmögliche Funktionserfüllung gewährleistet werden kann [3]. 
In den letzten Jahren ist die Erforschung von Bauteilen mit zellularer Struk-
turen und von Verbundwerkstoffen mit metallischer Matrix verstärkt wor-
den, bei denen neben einem besseren Masse-Steifigkeitsverhältnis und der 
Festigkeit, das Vermögen zur Schwingungs- und Schalldämpfung, zur Ab-
sorption von kinetischer Energie sowie zur Wärmeisolation verbessert 
worden sind. Die Festigkeitseigenschaften werden nicht nur vom Werkstoff 
und vom Gießverfahren bestimmt, sondern auch wesentlich durch die 
konstruktive Gestaltung beeinflusst. Wegen ansteigender Forderungen an 
den Leichtbau werden neben der Vervollkommnung und Optimierung vor-
handener Herstellungsverfahren und Gestaltslösungen neue, für die indust-
rielle Nutzung dieser Möglichkeiten notwendige Lösungen geschaffen. So 
wurden z. B. für verschiedene Konstruktionen neue Gießverfahrensvarianten 
entwickelt.  
Die in [2] beschriebenen Fertigungstechniken für Leichtbaukomponenten 
wurden vor allem für Leichtmetalllegierungen entwickelt und erprobt. We-
gen der großen Dichten von Fe-Legierungen im Vergleich zu Leichtmetallle-
gierungen ist es sinnvoll, die Massen der Bauteile aus Eisenlegierungen zu 
reduzieren und gleichzeitig deren Funktionseigenschaften zu verbessern. 
Während die Niederdruck-Gießanlagen für Leichtmetalllegierungen kom-
merziell angeboten werden, sind Anlagen für  Eisenlegierungen mit Steig-
rohr gegenwärtig nicht verfügbar. Zur Durchführung dieser Aufgaben wurde 
ursprünglich am Institut für Maschinenbau und jetzt weitergeführt am Insti-
tut für Maschinenelemente, Konstruktion und Fertigung der TU Bergakade-
mie Freiberg das Niederdruck-Vollformgießverfahren (Abbildung 1) für Eisen-
legierungen weiterentwickelt und erprobt [1, 5]. 
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Abbildung 1:    Schematische Darstellung einer Niederdruck-Vollformgießanlage 
Diese Fertigungsverfahrensvariante vereint die vorgenannten Vorteile. Durch 
den Einsatz des Niederdruckgieß- in Kombination mit dem Vollformgießver-
fahren können die Gießgeschwindigkeit und Abkühlbedingungen  gesteuert 
werden. Dadurch wird die Fertigung verbundmaterialhaltiger und massere-
duzierter Bauteile möglich [3]. 
2    Faserverstärkte Leichtbauteile mit Aluminium Matrix 
Zur Fertigung dieser Bauteile wird ausgehend von der Beanspruchung des 
Bauteils die jeweilige Spannungsverteilung bei seinem Gebrauch mit Hilfe 
eines CAD-Programms ermittelt. Abbildung 2 zeigt beispielhaft diese Span-
nungen an einem pleuelartigen Bauteil. Für die Fertigung wird ein Polysty-
rolschaummodell mit der Bauteilgeometrie hergestellt. Das Polystyrol-
schaummodell wird im Bereich hoher Spannungen geteilt und eine aus 
Endlosfasern bestehende Preform so eingelegt, dass sie nach dem Zusam-
menkleben der Polystyrolmodellteile vollständig vom Schaumstoff um-
schlossen ist.  
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Abbildung 2:    Berechnung der Spannungsverteilung in einem Bauteil. Zugbelastung: 23,7 kN 
Auf diese Weise erhalten die Endlosfasern eine exakte Fixierung genau in 
den Bauteilbereichen, die durch sie verstärkt werden sollen. Anschließend 
wird das Schaumstoffmodell in Übereinstimmung mit dem Vollformprozess 
zunächst mit einer feuerfesten Schlichte überzogen, mit Quarzsand umhüllt 
und danach die so entstandene Vollform mit flüssigem Metall gesteuert 
gefüllt. Die einströmende Schmelze zersetzt aufgrund der eingebrachten 
Wärmeenergie das Polystyrolschaummodell, wobei das Füllen mit Schmelze 
schichtweise vonstatten geht. 
Mit dem Füllen der Form wird nach und nach das gesamte Modell zersetzt 
und die Fasern allseitig vom Metall umgeben und in der vorher festgelegten 
Position fixiert. Auf diese Weise verändern die Endlosfasern ihre Lage nicht 
und dienen bei der späteren Beanspruchung des Gussteils tatsächlich als 
Verstärkungskomponenten und zwar genau in den vorgesehenen Gussteil-
partien (Abbildung 3). 
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Abbildung 3:  Verfahrensablauf des Fixierprozesses der Preform im Polystyroschaummodell 
und der Position im Gussteil 
Für die konkreten Gießversuche wurden die beiden Modellhälften miteinan-
der verklebt, so dass letztendlich die Faserpreform im Innern des Polystyrol-
schaummodells allseitig eingeschlossen vorlag. 
 
Abbildung 4: links: Eingelegte Kohlenstofffaserpreform und verklebtes Modell mit Gießsystem,  
rechts: Gussstück mit fixierter Preform 
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Die Abbildung 4(a) zeigt die in das Polystyrolschaummodell eingelegte 
Preform und das verklebte Modell mit dem Gießsystem für den Abguss. 
Nach dem Erstarren wurde das entstandene Gussstück zerschnitten (Abbil-
dung 4(b) und visuell untersucht. In dieser Abbildung erkennt man, dass die 
eingegossene Kohlenstofffaserpreform im Mittelbereich des Gussteils fixiert 
wurde.  
Es wurde aber auch deutlich, dass die Preform noch nicht wie gewünscht 
von der Schmelze infiltriert wurde. Bei diesen ersten Versuchen standen 
zunächst die Realisierbarkeit der neuen Verfahrensvariante im Vordergrund 
und nicht die Möglichkeiten einer Benetzung der Fasern. 
 
Abbildung 5: In das Schaummodell eingelegte Aluminiumpreform und Schliffbild  
vom eingegossenen Gussteil 
In Weiterführung dieser Untersuchungen wurde zunächst mit Hilfe des 
Szqueeze-Casting-Verfahrens eine infiltrierte Aluminiumpreform hergestellt, 
die anschließend in das Polystyrolschaummodell eingelegt wurde. Das 
Abgießen der Form erfolgte wiederum mit Hilfe des Niederdruck-
Vollformgießens. In Abbildung 5 sind die in das Polystyrolmodell eingelegte 
infiltrierte Aluminiumpreform und ein Schliffbild im Zustand nach dem Ab-
gießen zu erkennen. Dabei erkennt man eindeutig, dass die Fasern vom 
Aluminium umschlossen sind, d. h. mit Hilfe des Squeeze-Casting-
Verfahrens lässt sich das Einfiltrieren der Schmelze in die Faserbündel 
realisieren. 
3    Leichtbaugussteile aus Al-Legierungen mit gebundenem Partikelkörper 
In Weiterführung dieser Untersuchungen wurde unter dem Aspekt der 
Massereduzierung die Herstellung von Verbundgusswerkstoffteilen mit 
eingeschlossenen Körpern aus gebundenen Partikeln betrachtet. Derartige 
Verbundwerkstoffe werden auch als zellulare Werkstoffe bezeichnet.  
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Bei dieser Verfahrensvariante wird in das Polystyrolmodell eine von der 
Metallmatrix nicht infiltrierte Preform (gebundene Partikeln) eingelegt, 
verklebt und mit Hilfe des Niederdruck-Vollformgießens abgegossen. Da das 
Niederdruck-Vollformgießen eine Infiltrationsfähigkeit unter der Variationen 
der Verfahrensparameter  
— Überdruck  
— Gießtemperatur  
— Formfüllgeschwindigkeit und 
— Matrixvolumenanteil  
ermöglicht, erfolgt die Infiltration der Partikelpreform im Gussteil während 
des Gießvorgangs. 
Zur Untersuchung des Infiltrationsgrades wurden die Schmelzetemperatur 
und der Matrixvolumenanteil variiert. Die Gießgeschwindigkeit und Über-
druck wurden konstant gehalten. 
 
Abbildung 6:    Versuchsteil mit gebundener Partikelpreform 
Das Abgießen des Versuchsgussteils (Abbildung 6) erfolgte auf der Nieder-
druck-Vollformgießanlage bei Gießtemperaturen von T1 = 750 °C und T2 = 
800 °C und mit einem Matrixvolumen von V1 = 204 cm
3 und V2 = 331 cm
3. 
Die Versuchsauswertung mit Hilfe der statistischen Versuchsplanung lag in 
der Ermittlung der Einflussgrößen auf die Infiltration der Schmelze in das 
Versuchsgussteil. Sie erfolgte mit dem Softwarepaket STATGRAPHICS. Die 
zwei gießtechnologischen Versuchsparameter (Gießtemperatur und Mat-
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rixvolumenanteil) wurden als Versuchsbedingungen im Bereich von (-1) bis 
(+1) festgelegt.  
Die statistische Auswertung mit dem Rechnerprogramm STATSGRAPHICS 
erfolgte unter der vereinfachten Annahme eines linearen Zusammenhangs 
zwischen der Variation eines gießtechnologischen Parameters und der zu 
erwartenden Änderung der Zielgröße, wobei folgende mathematische 
Abhängigkeit ermittelt wurde: 
INf.Grad = b0 + b1x1 + b2 x2 + b1b2 x1 x2 
Die graphische Darstellung dieses Zusammenhanges ist in der Abbildung 7 
dargestellt.  
 
Abbildung 7:    Abhängigkeit des Infiltrationsgrades von den Einflussparametern 
Das Matrixvolumen und die Temperatur haben einen großen Einfluss auf die 
Infiltration der Partikelpreform. Dies ist damit erklärbar, dass mit größerem 
Matrixvolumen mehr flüssiges Metall mit einem entsprechend größeren 
Wärmeinhalt in die Form eingebracht wird, so dass die Erstarrungszeit 
zunimmt und die Schmelze überall einströmen kann. Bei höherer Wärme-
menge ist das Fließverhalten der Schmelze größer, wodurch ein entspre-
chend höherer Formhohlraum gefüllt werden kann. 
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Abbildung 8: In das Schaummodell eingelegte Preform aus gebundenen Partikeln  
und geklebtes Schaummodell mit Gießsystem 
Nach den Parameteruntersuchungen wurden mit dieser Verfahrensvariante 
Gussteile mit komplexen Geometrien erzeugt. Als Partikel wurden die 
geschäumten Keramikpartikel - KeraBims verwendet. Die Preform wurde in 
ein Schaummodell eingelegt und diese dann zusammengeklebt, so dass die 
Preform keinen Kontakt mit der äußeren Umgebung hatte (Abbildung 8). 
 
Abbildung 9:   Durch Niederdruck-Vollformgießen erzeugte Gussbauteil  
mit keramischer Partikelpreformeinlage 
Der Gießvorgang erfolgte mit einer Gießtemperatur von T = 750 °C, einer 
Gießgeschwindigkeit von v = 8 cm/s und einem  Überdruck von p = 0,08 
bar. Das mit Hilfe dieser Verfahrensvariante hergestellte Gussteil ist in der 
Abbildung 9 gezeigt. 
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4    Leichtbaugussteile aus Fe-Legierungen mit gebundenem Partikelkörper  
Nach konstruktiven Veränderung und einer Weiterentwicklung der Nieder-
druckgießeinrichtung mit Steigrohr zum Vergießen von Fe- Legierungen und 
deren technischen Realisierung wurden die Gießuntersuchungen für die 
Herstellung von Leichtbaukomponenten aus Eisenlegierungen durchgeführt.  
Es wurde eine Preform (Abbildung 10a) aus Keramikpartikeln hergestellt und 
in eine Gießform eingelegt. Beim Druckbeaufschlagen der Schmelzoberflä-
che steigt die Schmelze entgegen der Schwerkraft in die Gießform und 
infiltriert der Preform. Nach dem Erstarren und dem Abschalten des Druckes 
fließt das nichterstarrte Metall zurück in den Tiegel und in der Form befindet 
sich das Gussteil mit der gebundener Preform (Abbildung 10b). 
  
Abbildung 10 a) Preform aus gebundenen Keramikpartikeln, b) Gussteil aus Fe – Legierung  
Damit die Preform während des Gießens bei höheren Gießtemperaturen 
eine ausreichende Stabilität aufweist und nicht von der Schmelze zerstört 
wird, wurden am Institut Bindermittelsysteme erprobt und ein neues Bin-
dermittel auf der Basis vom Wasserglas entwickelt. 
In Weiterführung dieses Fertigungsverfahrens wurden unter dem Blickwin-
kel einer Masseverringerung entsprechende Leichtbaukomponenten aus Fe-
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Legierungen mit im Inneren (Abbildung 11) eingeschlossener Preform mit 
gebundenen Partikeln hergestellt. 
 
Abbildung 11:    Porystyrolschaummodell mit Preform aus gebundenen Korundpartikeln  
Als Partikel wurden so genannte Keramikpartikel-Korundhohlkugeln verwen-
det. Dieses Gussteil ist in der Abbildung 12 dargestellt. 
 
Abbildung 12:     Gussteil aus Fe-Legierungen mit infiltrierter Preform (Schnittdarstellung) 
Diese Verfahrensmodifikation ermöglicht die Gussteile so herzustellen, dass 
durch den Einsatz von gleichagroßen Partikeln eine homogene Struktur im 
Bauteil erzeugt werden kann. Auf diese Weise kann die Funktionalität von 
Bauteilen in ihren Anwendungsgebieten verbreitert werden. Außerdem kann 
man in einem Bauteil eine Kombination unterschiedlicher Preformen und 
unterschiedlicher Porengrößen vornehmen. Es ist möglich, die Wände des 
Bauteils so variieren, dass es den Beanspruchungen standhält und die 
Preformen zusätzlich eine Dämpfungsfunktion realisieren. 
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5    Zusammenfassung 
Im Beitrag sind Hinweise auf die Gestaltungsmöglichkeiten von Bauteilen 
für den Leichtbau mittels Einlagen aus Fasern und Hohlkörpern unter Nut-
zung des Vollform- Niederdruckgießens gezeigt. Es gibt verfahrensbedingte 
Gestaltungsgrenzen, die für jeden Fall untersucht und optimiert werden 
können. Diese Verfahrensvariante bietet für Teile aus Leichtmetall und Fe-
Legierungen somit ein neues Gestaltungspotential. 
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neues Gießverfahren für automotive Leichtbauprodukte, 9. Magdeburger 
Maschinenbau-Tage (30.09. – 01.10.2009), S. 293. 
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Blechdickenreduktion an einem PKW-Mittelschalldämpfer 
mit Hilfe innovativer Optimierungsmethoden 
Alexander Krauß, Christoph Schleicher und Uwe Fischer 
Einleitung 
Motivation 
Die Optimierung dünnwandiger Blechbauteile in der Automobilkonstruktion 
wurde durch die Verwendung von FEM-gestützten Optimierungsverfahren 
nachhaltig beeinflusst. Hier dient jeder Knoten als Design-Variable, um 
beispielsweise Eigenfrequenzen zu vergrößern oder die Masse zu reduzie-
ren. Als Ergebnis wird ein verzerrtes FE-Netz erzeugt, welches anschließend 
manuell in eine fertigungsgerechte Konstruktion überführt werden muss. 
Dieser Arbeitsschritt wird vom Konstrukteur anhand nichtparametrischer 
CAD-Daten durchgeführt. Diese Approximation ist mitunter sehr zeitauf-
wändig, da die berechneten Formen oft nicht mit konventionellen Ferti-
gungsverfahren herstellbar sind. Ein weiterer Nachteil der FE-Netz basierten 
Optimierung sind versteifende Effekte, die durch verzerrte finite Elemente 
hervorgerufen werden und die Berechnungsergebnisse zusätzlich verfäl-
schen.   
Daneben scheint die CAD-Parameteroptimierung vorteilhafter. Hier wird die 
Vernetzung und Berechnung innerhalb des CAD-Systems vorgenommen. 
Design-Variablen sind dabei bestimmte Parameter von geeigneten Konstruk-
tionselementen. Das CAD-Modell erfüllt bereits vor der Optimierung alle 
nötigen Fertigungsrestriktionen und verletzt diese bei geeigneter Definition 
auch während der Optimierung nicht. Das endkonturnahe Optimierungser-
gebnis ist dabei wesentlich determinierter und abhängiger vom CAD-Modell, 
als bei einer FE-Netz basierten Formoptimierung. 
Eine Kombination beider Herangehensweisen scheint sinnvoll. Es wird 
daher ein Verfahren vorgestellt, welches unter Anwendung der Biegespan-
nungshypothese nach [Emmrich & Albers 2003] die Lage und Kontur einer 
Sicke ohne die nachteilige Verzerrung des FE-Netzes bestimmt.  
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Grundlagen 
In [Emmrich & Albers 2003] wird eine Methodik vorgestellt, bei der die 
Richtung der betragsmäßig größten Hauptbiegespannung für die Ausrich-
tung von Sicken verwendet wird. Dabei wird angenommen, dass sich der 
Spannungszustand eines FE-Knotens in zwei superponierte Zustände auftei-
len lässt [Emmrich & Albers 2003] (Abbildung 1). 
 
Abbildung 1:   Aufteilung des Spannungszustandes in Biege-und Membranspannung 
[Emmrich & Albers 2003], entnommen aus [Krauß et al. 2014]. 
Der Membranspannungszustand wird durch Schnittkräfte hervorgerufen, 
hier liegt eine konstante Spannungsverteilung über der Schalenhöhe vor. 
Der Biegespannungszustand wird dagegen durch Schnittmomente hervor-
gerufen. Diese Aufteilung gilt nur für kleine Verformungen sowie unter der 
Vernachlässigung der Querschnittsdeformation aufgrund von Schubspan-
nungen. Die Aufteilung erfolgt für jede Richtungskomponente der Spannun-
gen, so kann die Biegespannung in eine tensorielle Schreibweise überführt 
werden. Der betragsmäßig größte Eigenvektor dieses Tensors wird nach 
[Emmrich & Albers 2003]  als erste Hauptbiegespannung bezeichnet, an 
diesem soll die Kontur der Sicke ausgerichtet werden. Daraufhin wird ein 
Prozess vorgestellt, welcher entlang der Hauptbiegerichtung jedes FE-
Knotens eine Knotenverschiebung vornimmt. Durch die Definition von 
Strafgebieten, bspw. im Untergurtbereich der Sicke, wird ein Sickenbild im 
FE-Netz erzeugt. 
Das hier vorzustellende Verfahren bestimmt die Lage und Kontur einer 
Versickung, ohne dass eine Verzerrung von FE-Netzen nötig ist.   
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Ausgangssituation 
Um die Prozessschritte zu verdeutlichen, soll beispielhaft an den Außenbö-
den eines PKW-Mittelschalldämpfers eine Optimierung durchgeführt wer-
den. Ziel ist es, die Blechdicke zu reduzieren und dabei verschiedene me-
chanische Eigenschaften, wie Eigenfrequenzen, unverändert zu lassen. Für 
eine Modalanalyse werden die beiden Rohrenden fest eingespannt. Unter 
diesen Randbedingungen sind zwei Eigenschwingformen der Außenböden 
markant. Es kommt zu einer Setzbewegung bei ca. 502Hz und bei einer 
Frequenz von 1254Hz beult der untere Teil des Bodens aus, dies wird als 
Beulmode bezeichnet (Abbildung 3). Das Berechnungsmodell ist in Abbil-
dung 2 dargestellt. Als Material wurde Stahl mit einem E-Modul von 
220.000MPa und einer Querkontraktionszahl von 0,3 verwendet. Die Dichte 
ist mit 7700kg/mł definiert. 
 
Abbildung 2:   Berechnungsmodell des Mittelschalldämpfers. 
Damit sich bei reduzierter Blechdicke die mechanischen Eigenschaften nicht 
verändern, müssen zunächst die Eigenfrequenzen der Außenböden vergrö-
ßert werden. Daraufhin kann die Blechdickenreduktion vorgenommen 
werden.  
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Abbildung 3:   Markante Eigenschwingformen des Außenbodens 
Aufteilung der Spannungen nach der Biegespannungshypothese 
Für den vorliegenden Prozess ist es nötig den Spannungstensor zu exportie-
ren, welcher anhand der Eigenschwingformen berechnet wird. Nach der in 
Kapitel 2 beschriebenen Methode erfolgt die Aufteilung in Biege-und Memb-
ranspannung. Weiterhin werden die Eigenvektoren der Hauptbiegungen 
bestimmt. 
Bei der Setzbewegung fällt auf, dass der Außenboden vorrangig durch 
Biegung beansprucht wird. Somit ist es erfolgversprechend, eine verstei-
fende Wirkung durch Sicken zu erreichen.  
Prozess zur Berechnung der Leitgeometrie 
Der implementierte Prozess sieht vor, Linien zu erzeugen, die innerhalb des 
Vektorfeldes der Hauptbiegerichtung tangential verlaufen. Diese werden 
nach [Weinstein 1999] als Tensorlinien bezeichnet. Dafür wird ausgehend 
von einem Startpunkte eine numerische Integration innerhalb des Vektorfel-
des durchgeführt. Mit Hilfe der in [Stüer 2012] und [Hering 1996] beschrie-
benen Adaptiven Gaußfensterung werden die nötigen Daten für die Integra-
tion auf beliebige Punkte zwischen den FE-Knoten übertragen. Die 
Integration erfolgt solange, bis ein Abbruchkriterium erfüllt ist. Ergebnis 
dieses Prozesses ist eine Punktefolge, welche die Tensorlinie beschreibt. 
Diese Punktefolge kann nun für die Sickenkonstruktion verwendet werden. 
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Abbildung 4:   Berechnung der Tensorlinie innerhalb des Biegevektorfeldes [Krauß et al. 2014]. 
Zur Steuerung der Tensorlinienberechnung muss der Anwender folgende 
Parameter festgelegen: 
— Größe des Integrationsvolumens 
— Schrittweite bei der numerischen Integration 
— Maximale Länge der Tensorlinie 
— Wichtungsparameter für die Ausrichtung der Tensorlinie an der 
ersten Hauptbiegespannung 
Durch die Wahl dieser vier Parameter kann der Verlauf der Tensorlinie 
maßgeblich beeinflusst werden. 
Größe des Integrationsvolumens 
Die numerische Integration wird nicht innerhalb des gesamten Vektorfeldes 
der Hauptbiegespannung durchgeführt, sondern es wird eine Kugel um den 
aktuellen Integrationspunkt gespannt. Nur die Knoten, welche sich innerhalb 
dieses Volumens befinden, werden für die Integration benutzt. Es erfolgt so 
bei gleichbleibender Ergebnisqualität eine Datenreduktion für die Integration. 
Mit einer Vergrößerung des Kugelradius verringert sich der Einfluss lokaler 
Änderungen im Vektorfeld auf die Tensorlinienberechnung. Es ist darauf zu 
achten, dass der Radius nicht kleiner als die Elementkantenlänge gewählt 
wird, da sonst keine Knoten für die Integration gefunden werden können. 
Neben der Festlegung der Daten für die Integration dient das Kugelvolumen 
auch dazu, die Vektordaten zwischen den FE-Knoten bereitzustellen. Die 
bereits erwähnte Adaptive Gaußfensterung führt eine Wichtung der Vekto-
ren entsprechend ihres Abstandes zum Kugelmittelpunkt durch.   
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Alle Vektoren, innerhalb des Integrationsvolumens werden in eine gemein-
same Ebene projiziert, um den Effekt geometrischer Krümmungen auszu-
schließen.  
Die Vektoren im Integrationsvolumen werden nach der aktuellen Integrati-
onsrichtung ausgerichtet. Das heißt, dass Vektoren um 180° gedreht wer-
den, falls diese gegen die Integrationsrichtung weisen (Abbildung 5). So 
wird verhindert, dass eine plötzliche Richtungsumkehr der Tensorlinie er-
folgt.  
 
Abbildung 5:   Ausgerichtetes Vektorfeld innerhalb des Integrationsvolumens. 
Schrittweite und maximale Länge der Tensorlinie 
Für die Berechnung der Tensorlinie müssen geeignete Abbruchkriterien 
festgelegt werden. Mit der Anzahl der erlaubten Integrationsschritte und der 
Schrittweite wird die Länge der Tensorlinie bestimmt. 
Mit der Schrittweite kann bestimmt werden, wie genau die Integration 
durchgeführt werden soll. Eine kleine Schrittweite bedeutet eine möglichst 
genaue Abbildung des Vektorfeldes, eine größere führt zu einer gröberen 
Approximation. 
Wichtungsparameter für die Ausrichtung der Tensorlinie an der ersten Hauptbiegespannung 
Die Bestimmung der ersten Hauptbiegespannung erfolgt nach dem Betrag 
beider Eigenwerte des Biegespannungstensors. Vorrangig wird die Tensorli-
nie entlang der ersten Hauptbiegerichtung ausgerichtet. Es kann vorkom-
men, dass die Biegerichtungen lokal verdreht zueinander erscheinen. Wird 
in diesen Gebieten die Tensorlinie ebenfalls  an der ersten Hauptbiegerich-
tung ausgerichtet, kann es zu einer ungewollten Richtungsänderung der 
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Linie kommen. Um dem entgegen zu wirken, wird bei der Berechnung der 
Leitlinie auch das Verhältnis zwischen erster und zweiter Hauptbiegespan-
nung betrachtet. Ist dieses nahe eins, sprechen wir von biaxialer Biegung. 
Der festzulegende Wichtungsparameter bestimmt bei welchem Grad der 
Biaxialität eine Drehung der Vektoren erfolgen darf.  
Innerhalb des Integrationsvolumens wird an jedem Knoten überprüft ob das 
vorhandene Spannungsverhältnis kleiner als der Wichtungsparameter ist. 
Trifft dies zu, wird anstelle der ersten Biegerichtung die zweite für die 
Integration verwendet, wenn diese günstiger zur Integrationsrichtung ver-
läuft.  
In Abbildung 6 ist der Einfluss des Wichtungsparameters zu erkennen. 
 
Abbildung 6:   Berechnete Tensorlinie bei unterschiedlichen Wichtungsparametern, 
durchgehend dargestellte Linie mit großem Wichtungsfaktor 
Abbruchkriterium bei der numerischen Integration 
Neben der maximalen Länge der Tensorlinie wird als zweites Abbruchkrite-
rium das Erreichen des Bauteilrandes betrachtet. Für die spätere Sickenkon-
struktion ist es wichtig, dass die Tensorlinie nur innerhalb des Bauteils 
definiert ist. Es wird daher überprüft, ob sich im Integrationsvolumen bau-
teilbegrenzende Knoten befinden. Bei Annäherung an den Rand erfolgt die 
Tensorlinienberechnung mit halber Schrittweite, solange bis ein Integrati-
onspunkt außerhalb der Geometrie berechnet wurde. 
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Abbildung 7:   Abbruch der Berechnung bei Annäherung an den Rand 
Konstruktion von Sicken anhand der Leitgeometrie 
Die ermittelten Tensorlinien für beide Moden sind in Abbildung 8 dargestellt. 
Die gewählten Startpunkte für die Berechnung wurden am Rohrstutzen 
gewählt. Die drei längsten Tensorlinien wurden innerhalb des Vektorfeldes 
der Beulmode berechnet. Die übrigen dienen zur Versteifung des Außenbo-
dens gegenüber der Setzbewegung. Da bei den betreffenden Lastfällen 
nahezu keine biaxiale Biegung auftritt, wurden die Berechnungsparameter 
so gewählt, dass innerhalb des Vektorfeldes der ersten Hauptbiegespan-
nung möglichst genau integriert wird. 
 
Abbildung 8:   Berechnete Tensorlinien 
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Für eine effektive Arbeit mit den Ergebnissen werden die Punkte in das 
CAD-System importiert. Für CATIA® V5 wurde eine Methodik entwickelt, 
welche für eine berechnete Punktefolge eine teilparametrische Leitlinie 
erzeugt. Die Punkte werden hier als Konstruktionstabelle importiert. Im 
Allgemeinen kann aus einer solchen Tabelle jeweils nur ein Eintrag benutzt 
werden, daher definiert ein intelligentes Feature für jeden Eintrag innerhalb 
dieser Tabelle automatisch  einen nichtparametrischen Bezugspunkt. Die 
Leitlinie kann nun als Spline durch diese Punkte erzeugt werden. Es besteht 
eine assoziative Verknüpfung zwischen der Leitlinie im CAD und den be-
rechneten Punkten. Eine Neuberechnung der Tensorlinie hat somit direkt 
eine Anpassung der Leitlinie zur Folge. 
Für eine weitere Effizienzsteigerung bei der Sickenkonstruktion anhand der 
Leitlinien wurden spezielle Konstruktionselemente entwickelt und dem 
Anwender innerhalb eines Konstruktionskatalogs zur Verfügung gestellt. Aus 
diesem Katalog wird das gewählte Profil der Sicke selektiert. Nach Auswahl 
der Leitlinie und Ausgangsfläche, wird die Sicke als Geometrieelement 
erstellt. Die Parameter der Sicke, wie z. B. Breite und Höhe, können nach-
folgend so angepasst werden, dass eine fertigungsgerechte Lösung erzielt 
wird. Somit steht mit wenigen Arbeitsschritten eine parametrische Sicke zur 
Verfügung. 
Im Beispiel der Optimierung der Außenböden wurden die Sicken so gestal-
tet (Abbildung 9), dass eine Fertigung mittels einer doppeltwirkenden Zieh-
stufe realisiert werden kann. Es wurde eine Umformsimulation mit einer 
Ausgangsblechdicke von 0,9mm durchgeführt. Nach der Umformung betrug 
die kleinste Blechdicke 0,69mm. Das entspricht einer maximalen Abstre-
ckung von 23%. Die auftretenden plastischen Dehnungen liegen in jedem 
Knoten des Modells unterhalb der Grenzdehnungskurve (FLC) für den ge-
wählten Werkstoff. 
 
Abbildung 9:  Konstruktion der Sicken anhand der berechneten Leitlinien 
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Nachrechnung 
Die folgende Eigenfrequenzanalyse erfolgte mit den aus der Umformsimula-
tion berechneten Blechdicken. Somit wird die Steifigkeitsreduktion durch die 
kleineren Elementdicken berücksichtigt. Die Modalanalyse ergibt dennoch 
eine deutliche Vergrößerung der zwei markanten Eigenfrequenzen gegen-
über der Ausgangssituation, obwohl die strukturschwächende Wirkung der 
Blechabstreckung berücksichtigt wird. Gleichzeitig ist die Masse des opti-
mierten Außenbodens im Vergleich zu dem unveränderten Modell um 26% 
kleiner. Auf die Baugruppe übertragen ergibt sich eine Massereduktion von 
162g. Gleichzeitig liegt die Eigenfrequenz der Setzbewegung mit 603Hz 
deutlich oberhalb der Frequenz des Ausgangsbodens (vgl. Tabelle 1). 
Tabelle 1:  Eigenfrequenzen und Massen bei verschiedenen  
Ausführungen des Außenbodens 
 
Zusammenfassung 
Es wurde ein Verfahren vorgestellt, mit dem die Generierung von Sickenbil-
dern durch numerische Integration innerhalb des Vektorfeldes der Hauptbie-
gerichtung erfolgt. Mit diesem Vorgehen werden Tensorlinien berechnet, 
die als Punktefolge bereitgestellt werden. Der Import in die CAD-Umgebung 
wird über eine Konstruktionstabelle, welche die Punkte für die Leitlinienkon-
struktion zur Verfügung stellt, realisiert.  
Die Berechnung der Leitgeometrie erfolgt direkt anhand des vorliegenden 
Spannungszustandes und somit deutlich einfacher als bei einer FE-Netz 
basierten Formoptimierung. 
Speziell entwickelte Konstruktionsvorlagen erhöhen die Effizienz bei der 
Sickenkonstruktion anhand der Leitlinie. Die Vorlagen sind in einem Katalog 
zusammengefasst, aus dem das gewünschte Sickenprofil ausgewählt 
werden kann. Die Sickengeometrie wird durch die gegebenen Parameter 
solange angepasst, bis eine fertigungsgerechte Lösung gefunden ist.  
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Die Methodik wurde anhand einer Optimierung der Außenböden eines 
PKW-Mittelschalldämpfers vorgestellt. Die Nachrechnung zeigte, dass bei 
der Verwendung des so versickten Außenbodens eine deutliche Massere-
duktion bei gleichzeitiger Vergrößerung der markanten Eigenfrequenzen 
erreicht wird. 
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Mit innovativer Technologie und optimaler Auslegung 
zum effizienten Gesamtprozess – Integrative Produkt- und 
Prozessoptimierung beim Thermoformen 
Marcus Stein, Sascha Bach, Ronald Claus und Jens-Peter Majschak 
Die Konsumgüterindustrie sieht sich in Zeiten steigender Rohstoff- und 
Energiepreise auf der einen Seite und steigender Ansprüche der Verbrau-
cher an Qualität der Produkte sowie starker Zunahme der Vielfalt von Verpa-
ckungslösungen auf der anderen Seite neuen Herausforderungen ausge-
setzt. Anstelle kleiner Verbesserungsmaßnahmen bestehender Prozesse 
sind innovative Werkzeuge und neue Konzepte bei der Produkt- und Pro-
zessauslegung gefragt, deren zentrale Zielgrößen nicht allein auf der Produk-
tivitätssteigerung, sondern vielmehr auf der Reduzierung des Ressourcen-
bedarfes und der Erhöhung der Flexibilität liegen. Im Folgenden werden 
daher ein neues Vorwärmverfahren und ein darauf aufbauender Reverse-
Engineering-Ansatz zur ressourcenoptimalen und anforderungsgerechten 
Auslegung von Thermoformprodukten und des Thermoformprozesses 
vorgestellt. 
Einführung 
Thermoformprozess und -produkte 
Für die Verarbeitung von flächigen Kunststoffhalbzeugen wie Folien oder 
Platten zu dreidimensionalen, dünnwandigen Formköpern kommt seit nun-
mehr über 70 Jahren bevorzugt der Thermoformprozess zum Einsatz (Thro-
ne & Beine 1999). Die Produktvielfalt der damit herstellbaren Formteile 
reicht von Packmitteln wie Schalen, Becher oder Blister über medizinische 
Artikel und Interieurbauteilen für die Automobilindustrie bis hin zu Kühl-
schrankinnenverkleidungen. Der Prozess besteht im Wesentlichen aus drei 
Teilschritten entsprechend der Abbildung 1, deren Prozessparameter ent-
scheidenden Einfluss auf die sich ergebende Formteilqualität besitzen. 
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Abbildung 1:   Standardablauf des Thermoformprozesses. 
Zunächst wird das Halbzeug mittels Strahlung im Infrarotbereich oder in 
Kontakt mit Heizplatten auf seine materialspezifische Umformtemperatur 
erwärmt. Im Anschluss wird das Halbzeug wie in der dargestellten Verfah-
rensvariante des Negativformens in eine Kavität ausgeformt, darin zur 
Formfixierung gekühlt und abschließend entformt. Bei einer Form-, Füll- und 
Verschließmaschine folgen weitere Prozessschritte, an deren Ende trans-
port- und verkaufsfertig verarbeitete Konsumgüter wie etwa Joghurtbecher 
stehen. 
Die voranschreitende Globalisierung in der Welt ist einer der treibenden 
Faktoren des stetig wachsenden Bedarfes an kunststoffbasierten Verpa-
ckungslösungen. So erfreut sich der Konsum von Trinkwasser aus ther-
mogeformten und mit einer Deckelfolie versiegelten Bechern aus Polypropy-
len der Größen 125 bis 250 ml bei der Bevölkerung der südlichen 
asiatischen Länder zunehmender Beliebtheit (Illig 2011). Diese Zunahme an 
formsteifen Verpackungen begründet den anhaltenden, jährlichen Anstieg 
der Menge an weltweilt hergestellten Thermoformprodukten von über 4 % 
bis 2017, ausgehend von 3,2 Mio. Tonnen in 2012 (Caliendo 2012). Der 
überwiegende Anteil von ca. 2,7 Mio. Tonnen wurde für Verpackungsan-
wendungen hergestellt, was die Bedeutung dieses Anwendungsbereiches 
verdeutlicht (Kunststoffweb 2012). Zusätzlich kann sich der Thermoformpro-
zess wieder zunehmend gegen das technisch aufwendigere Spritzgießver-
fahren aufgrund des im Vergleich günstigeren Ressourcenbedarfs infolge 
geringerer Verarbeitungstemperaturen und –drücke durchsetzen (Keoleian et 
al. 2004). 
Dies kann allerdings nicht den geringen Wirkungsgrad der derzeitig zum 
Einsatz kommenden Heizverfahren relativieren, da auch bei modernen 
Keramikstrahlern lediglich 20–40 %  der eingesetzten elektrischen Energie 
zur Erwärmung des Halbzeuges genutzt werden und dieser Wert über die 
begrenzte Lebensdauer weiter zurückgeht (Throne & Beine 1999). Auch die 
Erwärmung mittels massiv ausgeführter Heizplatten und integrierter Heiz-
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patronen kommen aufgrund der Dauerbeheizung infolge hoher thermischer 
Massen und starker Wärmeverluste in die Umgebung nicht über 50% 
Wirkungsgrad hinaus. Der damit einhergehende hohe Energiebedarf bietet 
für sich genommen bereits ein hohes Maß an Verbesserungspotential. 
Aktueller Stand bei Prozessbeeinflussung und Produktentwicklung 
Zusätzlich bilden die bereits kurz angeführten Gebrauchsanforderungen des 
Verbrauchers hinsichtlich Stabilität und Produktschutz zusammen mit dem 
aus Herstellersicht zentralen Aspekt minimaler Produktionskosten einen 
Zielkonflikt bei der Entwicklung von Verpackungslösungen. Das Bestreben 
der Produzenten nach einer immer geringeren Ausgangswandstärke der 
flächigen Halbzeuge beruht auf dem maßgeblich bestimmenden Anteil von 
über 80% der Materialkosten an den gesamten Produktionskosten (Neubig 
& Bonten 2013). Ein Kompromiss dieser unterschiedlichen Anforderungen 
wurde in einer möglichst homogenen Wanddickenverteilung (WDV) gefun-
den, was jedoch mit derzeit am Markt verfügbaren Mitteln nur unzureichend 
realisierbar ist. 
 
Abbildung 2:   Möglichkeiten zur Beeinflussung der Wanddickenverteilung  
im Thermoformprozess. 
Wie in Abbildung 2 in der linken Darstellung abgebildet, kommt es bei freier 
Ausformung und gleichmäßiger Erwärmung zu einer sich in Richtung Boden 
verdünnenden WDV. Besonders in den Ecken führt dies zu einer lokalen 
Ausdünnung, wodurch die Ausgangswandstärke zur Einhaltung einer Min-
deststärke hoch zu wählen ist. Mit Hilfe einer mechanischen Vorstreckung 
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durch Nutzung eines Vorstreckstempels wird Material über die Haftreibung 
zwischen Halbzeug und Stempel in den Bodenbereich der Form, bei gleich-
zeitiger Ausdünnung der Wandbereiche (mittlere Darstellung) gebracht. Dies 
stellt zwar eine Verbesserung gegenüber der freien Ausformung dar, jedoch 
ist dies mit erheblichem technischen Aufwand verbunden. Zudem gestaltet 
sich die geometrische Auslegung der Stempel als äußerst schwierig und 
erfolgt in der Praxis meist iterativ, verbunden mit hohen Entwicklungskos-
ten. Auch ist die Beeinflussung der WDV nicht uneingeschränkt möglich, 
wodurch das Materialeinsparpotential nicht ausgeschöpft werden kann. 
Eine bislang nur sehr selten angewandte Verfahrensverbesserung stellt die 
Nutzung von gezielter inhomogener Erwärmung dar. Dabei wird das stark 
temperaturabhängige mechanische Verhalten von Kunststoff genutzt, um 
den Formprozess zu beeinflussen. So werden Bereiche, die bei der freien 
Ausformung zu dünn geformt werden, geringer erwärmt und besitzen 
dadurch eine höhere Festigkeit. Im Gegenzug werden Bereiche ursprünglich 
hoher Wandstärke auf eine erhöhte Formtemperatur erwärmt, was eine 
besonders starke Verstreckung des weichen Materials zu Beginn der Aus-
formung bewirkt. Dies ist allerdings nach aktuellem Stand der Technik nur 
mit Strahlerheizungen und ausschließlich bei großen Formkörpern möglich. 
Diesem Ansatz folgend, kann jedoch mithilfe eines geeignetes Vorwärmver-
fahrens, welches in der Lage ist eine lokal fein aufgelöste und auf den 
Formprozess und die Anforderungen angepasste Temperaturverteilung in 
das Halbzeug einzutragen, die WDV in hohem Maße beeinflusst werden. 
Für eine erfolgreiche Umsetzung ist neben der technischen Realisierung 
auch ein neues Vorgehen zu entwickeln, das das derzeit gängige Verfahren 
bei der Produktentwicklung und Prozessauslegung nach der Trail and Error 
Methode ersetzt. 
Technischer Lösungsansatz zur aktiven Prozesskontrolle  
und -beeinflussung 
Keramische Multilayertechnologie 
Die keramische Multilayertechnologie ermöglicht die Herstellung großflächi-
ger, ebener, mehrlagiger, aktiver oder sensorischer Komponenten. Die 
große Anzahl von in Folienform vorliegenden Keramiken aus den Bereichen 
Low Temperature Cofired Ceramics (LTCC) und High Temperature Cofired 
Ceramics (HTCC) eröffnet ein breites Spektrum an Materialeigenschaften 
und somit den Zugang zu zahlreichen Anwendungen. So können z. B. elekt-
rische Isolationseigenschaften, dielektrische Verluste (AVT), Wärmeleitfä-
higkeit (Hochtemperatursensorik), thermische Ausdehnungskoeffizienten 
(Energietechnik) sowie spezielle Eigenschaften wie z. B. eine Sauerstoff-
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Ionenleitfähigkeit (-Sonde, Hochtemperaturbrennstoffzelle) für spezifische 
Anwendungen optimiert werden (Gongora-Rubio et al. 2001; Peterson et al. 
2005; Kita et al. 2005). 
 
Abbildung 3:   Prozessschema keramischer Multilayertechnologie. 
Abbildung 3 stellt einen beispielhaften Fertigungsablauf für die Herstellung 
einer LTCC-Multilayerstruktur dar. Die Basis bilden sogenannte Green-Tapes 
(ungebrannte Folien), bestehend aus (glas-)keramischen Pulvern, die in eine 
organische Bindermatrix eingebettet sind. Nach dem Zuschnitt der Außen-
kontur folgen die thermische Vorbehandlung der Folien (Auslagerung bei ca. 
150° C), das Einbringen der Löcher für Durchkontaktierungen (Vias, z. B. 
durch Mikrostanzen) sowie das Metallisieren der Vias und der Siebdruck der 
Leitbahnen beziehungsweise anderer integrierter Funktionselemente. Im 
Anschluss werden die Einzellagen ausgerichtet, gestapelt und bei erhöhter 
Temperatur (70–80° C) und hohem Druck (200 bar) zum Mehrlagensystem 
verpresst (laminiert). Daraufhin erfolgt die thermische Prozessierung, d. h. 
das Ausbrennen der organischen Bestandteile sowie das Sintern des Mul-
tilayeraufbaus (Cofiring). Danach schließen sich gegebenenfalls der nochma-
lige Siebdruck von äußeren Funktionselementen und deren Einbrand, die 
Vereinzelung der Substrate und deren Bestückung mit elektronischen Bau-
elementen an.  
Der Multilayertechnologie inhärent ist der 3D-Aufbau der so hergestellten 
Komponenten. Durch Kombination aus verschieden bedruckten und struktu-
rierten Folien ergeben sich 3D-strukturierte Leitbahnen oder auch integrierte 
Kammern und Kanalsysteme (Thelemann et al. 1999; Birol et al. 2005). Die 
genannten Technologiekennzeichen erlauben den vorteilhaften Einsatz der 
keramischen Multilayertechnik in vielen Bereichen der Heiztechnik insbe-
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sondere zur schnellen, kontaktbehafteten Generierung lokal definierter 
Temperaturfelder was beispielsweise bei Haushaltsgeräten wie Bügeleisen 
bereits Anwendung findet. 
Einsatz der Multilayertechnologie als Vorwärmverfahren im Thermoformprozess 
Bei Verwendung im Thermoformprozess erfolgt die Erwärmung der Kunst-
stofffolie oder -platte durch Wärmeleitung in Kontakt zwischen Multilayer-
heizer und Halbzeug. Somit ist es möglich ein im Heizer erzeugtes Tempera-
turprofil auf das Halbzeug zu übertragen. In Folge der geringen 
Strukturdimensionen, respektive geringen thermischen Massen, weisen die 
durch den 3D-Aufbau realisierbaren Heizkreise ein hochdynamisches An-
sprechverhalten auf. Daraus resultieren eine Minimierung der Aufheizzeiten 
sowie exakte, lokal definierte Energiedisposition und eine Steigerung des 
Wirkungsgrades durch Impulsbetrieb auf bis zu 80 % (Claus R. et al. 2013). 
Die Multilayertechnologie ermöglicht somit die Realisierung integrierter 
Heizsysteme, welche aus einem in sich definiert heterogen erwärmenden 
oder vielen unabhängig voneinander ansteuerbaren Heizkreisen bestehen. 
Diese zusammen bilden ein spezifisches Heizlayout, dessen optimale Ge-
stalt und Abmessungen es bei der Prozessauslegung zu ermitteln gilt. Die 
linke Darstellung der Abbildung 4 zeigt beispielhaft ein rotationssymmetri-
sches Layout mit neun getrennt ansteuerbaren Heizkreisen zur Vorwärmung 
von runden Bechern mit einem Durchmesser von 45 mm. 
 
Abbildung 4:   Layout eines Radial-Matrix-Heizers (links) und eines Pixel-Matrix-Heizers (rechts) 
Die daraus resultierende Erzeugung lokal definierter Temperaturfelder und 
deren Übertragung auf den Kunststoff beim Thermoformen ermöglicht 
erstmals die Beeinflussung des Formprozesses kleinformatiger Formteile. 
Wie bereits beschreiben, führen lokal unterschiedliche Temperaturen zu 
unterschiedlichen Verformungswiderständen und damit zu verschiedenen 
Verstreckbarkeiten innerhalb des Halbzeugs. Diese innovative Heiztechnolo-
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gie ermöglicht mit Hilfe lokal aufgelöster Temperaturfelder den Formprozess 
und somit die WDV auch bei kleinskalischen Formteilen im Verpackungsbe-
reich zu beeinflussen. Diverse Untersuchungen (Marvick 1996, Poller 1993, 
Neubig & Bonten 2013) zeigen, dass die definiert inhomogene Erwärmung 
von Halbzeugen unabhängig von Material, Halbzeugdicke und Umformver-
hältnis den größten Einfluss auf die Verteilung der Wanddicke hat. Durch 
Aufbringen eines definiert inhomogenen Temperaturprofils wird somit eine 
gleichmäßigere Wanddickenverteilung erzielt (vgl. Abbildung 2 rechts). 
Neben dem bereits im Labormaßstab nutzbaren Radial-Matrix-Heizer ist die 
Realisierung eines formatflexiblen Heizsystems in Form eines Pixel-Matrix-
Heizers entsprechend der rechten Darstellung der Abbildung 4 ein entschei-
dender Meilenstein auf dem Weg der Integration des Heizsystems in den 
Thermoformprozess. Ein einzelner Pixel des dargestellten Layoutentwurfes 
besitzt eine Heizfläche von rund 5 × 5 mm. In dem nachfolgend betrachte-
ten Layout werden die vier symmetrisch zueinander liegenden Heizpixel für 
symmetrische Behälter aus Gründen der Minimierung des Ansteueraufwan-
des elektrisch verbunden und bilden somit ein Pixelcluster. Die Temperatur 
der sich dadurch ergebenden 16 Cluster kann separat geregelt werden. 
Dieses neu entwickelte Heizerkonzept verspricht eine auf die jeweilige 
Anwendung beziehungsweise Produktgeometrie flexibel anpassbare lokale 
Energiedisposition. 
Simulation und Optimierung des Pixel-Matrix-Heizers 
Anforderungen und Implementierung des Simulationsmodelles 
Für den Radial-Matrix-Heizer mit neun getrennt ansteuerbaren Heizkreisen 
konnte bereits gezeigt werden, dass der Einsatz von Simulationsmodellen in 
Kombination mit einem effizient arbeitenden Optimierungsalgorithmus zur 
Bestimmung eines optimal auf die Anforderungen angepassten Tempera-
turprofiles für die Anwendbarkeit des Multilayerheizers unerlässlich ist 
(Claus et al. 2013; Stein et al. 2013). Allein eine virtuelle Auslegung ver-
spricht aufgrund der hohen Anzahl an Stellgrößen einen respektablen Ent-
wicklungs- und Projektierungsaufwand. Zum Aufbau eines auf der Reverse-
Engineering-Methode beruhenden Ansatzes für den Pixel-Matrix-Heizer 
bedarf es zunächst der Realisierung eines dreidimensionalen Simulations-
modelles des Thermoformvorganges, welches den komplexen Formvorgang 
numerisch abbildet. Entscheidend für eine aussagefähige Optimierungs-
rechnung ist dabei die korrekte Berechnung der WDV entsprechend des 
vorher definierten Temperaturprofiles. Im Folgenden wird daher kurz auf 
ausgewählte Aspekte bei der Modellierung am Beispiel eines rotations-
symmetrischen Bechers eingegangen. 
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Als Softwaretool wurde ANSYS APDL® als frei programmierbare Simulati-
onsumgebung gewählt, die den Aufbau eines Interfaces mit dem unabhän-
gig arbeitenden Optimierungsalgorithmus erlaubt. Zur Implementierung wird 
die zweifache symmetrische Form des Pixel-Matrix-Heizers durch die Re-
duktion des Gesamtmodells auf ein Viertelmodell genutzt. Bei dem zu 
verarbeitenden Halbzeug handelt es sich um eine für das Verpacken von 
Milchprodukten standardmäßig zum Einsatz kommende Polystyrolfolie mit 
einer EVOH-Barrierezwischenschicht und einer Gesamtdicke von 1000 μm. 
Die um Größenordnungen geringere Dimension in Dickenrichtung gegen-
über den beiden anderen Ausdehnungsrichtungen erlaubt die Verwendung 
von Schalenelementen. Die Halbzeugdicke wird dabei als Startbedingung 
angetragen und die aktuelle Dicke eines jeden Schalenelementes für jeden 
Simulationsschritt berechnet. Durch Auslesen der Schalendicken im Post-
processing kann die WDV des gesamten Formteiles ermittelt werden. Eine 
ausführliche Darstellung der zur korrekten Abbildung der temperaturabhän-
gigen mechanischen Eigenschaften der Kunststofffolie notwendigen Mate-
rialmodellierung findet sich in den beiden angegebenen Veröffentlichungen 
(Claus et al. 2013; Stein et al. 2013). Von einer prozessnahen Abbildung des 
Materialverhaltens kann durch die darin aufgeführte Verifizierung für den 
Radial-Matrix-Heizer ausgegangen werden. 
Neben der Berechnung der Ausformung als strukturmechanische Problem-
stellung müssen zur möglichst ganzheitlichen Abbildung des realen Prozes-
ses zusätzlich die thermischen Verhältnisse in der Folie berechnet werden, 
was eine gekoppelte Simulation verlangt. Als Kompromiss zwischen realem 
Verhalten und Rechenstabilität sowie Berechnungsaufwand gilt die Load 
Transfer Methode, die sich entsprechend des Ablaufschemas der Abbildung 
5 darstellt. 
 
Abbildung 5:   Ablauf der gekoppelten Simulation mittels Load-Transfer 
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Dabei wird die Folientemperatur zu Beginn der Simulation als Element-
Randbedingung entsprechend des Heizerlayouts und des gewählten Tempe-
raturprofils definiert. Im Anschluss schließt sich eine thermische Simulation 
an, deren Ausgleichszeit t0 die Wärmeleitvorgänge bei der Erwärmung und 
beim Transport zur Kavität abbilden soll. Des Weiteren kommt es durch den 
Kontakt mit der auf Raumtemperatur gekühlten Form zu einer lokalen Ab-
kühlung des Halbzeuges im Randbereich. Die physikalische Kopplung erfolgt 
durch Übergabe der Temperaturverteilung am Ende der thermischen Simu-
lation als Randbedingung in der strukturmechanischen Berechnung. Die 
Ausformung selbst erfolgt dann isotherm, die weitere Abkühlung durch die 
Kavität wird vernachlässigt. Dies stellt für die Entwicklung des Gesamtan-
satzes zunächst eine akzeptable Vereinfachung dar, da infolge von Reibung 
zwischen Kavität und die in Kontakt kommende Folienoberfläche ein weite-
res Verstrecken der Folie verhindert wird. 
Aufbau des Optimierungsalgorithmus' 
Aufbauend auf dem dreidimensionalen Simulationsmodell wird zur Umset-
zung des Reverse-Engineering-Ansatzes für den Pixel-Matrix-Heizer ein auf 
die neuen Anforderungen angepasster Optimierungsalgorithmus benötigt. 
Dieser übernimmt die Aufgabe ein Temperaturset mit den jeweiligen Pi-
xeltemperaturen zu ermitteln, mit der sich eine WDV entsprechend der 
Zielvorgabe während der Ausformung einstellt. Dem allgemeinen Entwick-
lungsziel des Standes der Technik folgend, sind die Einstellparameter des 
Pixel-Matrix-Heizers für eine möglichst homogene WDV zu ermitteln. Einer 
quantitativ bestimmbaren Messgröße entspricht dieses Optimierungsziel 
der Minimierung der Abweichung der WDV von der theoretischen homoge-
nen Wanddicke WDhomogen, welche unter Annahme von Volumenkonstanz 
aus dem Verhältnis der Oberfläche der Folie und der Kavität bestimmbar ist. 
Den Kern des Optimierungsalgorithmus' stellt der Sollwertsteller dar, der 
gezielt die Pixeltemperatur iterativ anpasst. Als besonders geeignet hat sich 
dafür, der aus der Regelungstechnik stammende Ansatz eines PID-Reglers 
gezeigt. Zur Nutzung bei der Optimierung erfolgt eine Transferierung aus 
dem Zeitbereich in die voranschreitende Anzahl an Iterationszyklen. Die 
Regelabweichung ek wird als mittlere Differenz zwischen der Wanddicke der 
Schalenelemente WD des durch den jeweiligen Pixel erwärmten Halbzeug-
stückes am Ende der Ausformung und der homogenen Wanddicke entspre-
chend der Gleichung 1 definiert. Die Geometrieparameter ak und bk entspre-
chen dabei der Lage der Grenzlinien zwischen den einzelnen Heizpixeln in 
den beiden Raumrichtungen. 
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Die Nutzung der Grundgleichung des PID-Reglers (Gleichung 2) übersetzt 
die Regelabweichung in einen Temperaturgradienten, der zusammen mit 
der Pixeltemperatur des vorangegangen Iterationsschrittes die neue Pi-
xeltemperatur definiert. Die in der Gleichung enthaltenen Regelparameter 
Kp, Ki und Kd haben Einfluss auf den Optimierungsverlauf und die notwendi-
gen Iterationsschritte zur konvergenten Lösung und müssen auf iterativem 
Wege bestimmt werden. Erste Simulationsstudien zeigen, dass lediglich im 
Falle maßgeblicher Unterschiede des Temperatureinflusses auf die mecha-
nischen Eigenschaften verschiedener Kunststoffarten die Koeffizienten 
anzupassen sind. Für die nachfolgend gezeigten Beispielrechnungen mit 
unterschiedlichen Kavitätsformen sind die Ergebnisse hingegen ohne An-
passung erzielbar.  
Optimierungsrechnung eines rotationssymmetrischen Joghurtbechers  
Die Funktionsfähigkeit des simulationsgestützten Optimierungsalgorithmus' 
und der Beeinflussungsmöglichkeit von inhomogener Erwärmung mithilfe 
des neu entwickelten Pixel-Matrix-Heizers wird nachfolgend zunächst am 
Beispiel eines rotationssymmetrischen Bechers diskutiert. Das FEM-Modell 
der Kavität, die die äußere Form des Bechers definiert, wird entsprechend 
der Abmaße der Beispielgeometrie aufgebaut. Somit wird in der struktur-
mechanischen Simulation die Ausformung der erwärmten Polystyrolfolie zu 
einem Becher mit einen Öffnungsdurchmesser von 45 mm, einer Tiefe von 
35 mm und einem Bodeneckradius von 3 mm abgebildet. Zur Unterstützung 
des Ausformvorganges ist die Wandfläche konisch mit einer 3° Schräge 
ausgeführt. Das Temperaturprofil für den ersten Iterationsschritt der Opti-
mierungsrechnung wird mit einer homogenen Temperaturverteilung ent-
sprechend der typischen Ausformtemperatur für Polystyrolfolien zu 135°C 
festgelegt. Die übrigen Prozessparameter sind nach Empfehlungen aus der 
Literatur definiert und werden mit dem Ziel der besseren Vergleichbarkeit 
der Ergebnisse über alle Optimierungsschritte hinweg konstant gehalten. 
Der experimentell bei Umformversuchen am Thermoformversuchsstand 
gemessene Druckaufbau ist über ein PT1-Verhalten auf seinen maximalen 
Wert von 1 bar mathematisch approximierbar und wird als Flächenlast auf 
die Oberseite der Folie an die FE-Konten angetragen. 
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Abbildung 6:   Vergleich der Dehnungsverteilung für homogene (links) und optimierte 
Temperaturverteilung nach fünf Iterationsschritten (rechts) einer 
Bechergeometrie 
Die sich bei der initialen Simulationsrechnung ergebende Vergleichsdeh-
nungsverteilung nach Mises zeigt die linke Schnittdarstellung der Abbil-
dung 6. Wie für die freie Ausformung beim Thermoformen ohne mechani-
sche Vorstreckung beschrieben, weist insbesondere der Übergang 
zwischen Wand und Boden sehr starke Dehnungen von über 300 % auf. 
Dies bewirkt eine sehr starke Ausdünnung der Folie entlang der Wand vom 
unverstreckten oberen Rand mit 1000 μm Wandstärke auf lediglich 51 μm 
im Bodenradius.  
Diese ungleichmäßige WDV der initialen Simulation dient der Anpassung der 
Heizpixeltemperaturen für den zweiten Iterationsschritt. Bei der Definition 
der Pixeltemperaturen sind technische Schranken bei der Charakterisierung 
der Materialeigenschaften auf der einen und der materialspezifischen Schä-
digungs- oder Zersetzungstemperatur auf der anderen Seite zu beachten, 
sodass die Temperatur nur zwischen 120 und 160° C durch den Algorithmus 
variiert werden darf. Den entsprechenden Verlauf des Temperatursets aus 
4 × 4 Einzelpixeltemperaturen zeigt das Balkendiagramm in der Mitte der 
Abbildung 6. Die Zuordnung der Balken entspricht der in Abbildung 4 einge-
führten Matrixaufteilung mit dem Pixel (1,1) mittig auf den beiden Symmet-
rieachsen. Nach lediglich fünf Iterationen weist der Optimierungsverlauf ein 
stetiges Verhalten auf. Die Lösung besteht aus einer Temperaturerhöhung 
am Rand und einer minimalen Erwärmung in der Mitte des Halbzeugs. Die 
Dehnungsverteilung für das Temperaturset der fünften Iteration ist mit der 
gleichen Skalierung wie im homogenen Fall in der linken Schnittdarstellung 
abgebildet, wodurch die Verbesserung der WDV qualitativ erkennbar wird. 
Der Eckbereich weist aufgrund einer kleineren Gesamtdehnung von nur 
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noch 220 % eine minimale Wandstärke von rund 117 μm auf, was einer 
Materialverstärkung von 230 % entspricht. Wie die einheitliche Färbung der 
Wand- und Bodenbereiche aufzeigt, kommt es durch die inhomogene Er-
wärmung zu einer deutlich gleichmäßigeren Ausformung und damit homo-
generen WDV. Das Potential der Materialeinsparung bei gleichzeitigem 
Verzicht auf eine mechanische Vorstreckung wird damit deutlich. 
Übertragung auf rechteckige Bechergeometrie 
Um der Anforderung eines möglichst flexiblen Einsatzes des Algorithmus' 
und des Pixel-Matrix-Heizers gerecht zu werden, wird die rotationssymmet-
rische Form des Bechers nachfolgend durch eine rechteckige Form (Öff-
nungsquerschnitt 40 × 40 mm, Bodenradius 3 mm, Tiefe 35 mm, Wande-
ckenradius 7mm) ersetzt. Alle anderen Parameter und Randbedingungen 
bleiben konstant. Der Austausch lediglich des Geometriemodells stellt einen 
minimalen Aufwand durch einfache Übertragung der Geometriedaten aus 
dem CAD-Programm dar. 
 
Abbildung 7:   Vergleich der Dehnungsverteilung für homogene (links) und optimierte 
Temperaturverteilung nach fünf Iterationsschritten (rechts) einer eckigen 
Bechergeometrie 
Wie auch beim rotationssymmetrischen Becher weisen insbesondere die 
Eckbereiche bei der initialen, homogenen Erwärmung große Dehnraten auf 
(vgl. Abbildung 7 linke Darstellung). Die maximale Dehnung beträgt bis zu 
328 %, während sich eine minimale Materialdicke von 34 μm ergibt. Auch 
für diese Geometrie benötigt der Algorithmus nur fünf Iterationen um eine 
optimierte Temperaturverteilung zu ermitteln. Wie in der rechten Schnitt-
darrstellung ersichtlich, bewirkt die gezielte inhomogene Erwärmung eine 
Reduzierung der maximalen Dehnung auf 237 % beziehungsweise eine 
Steigerung der minimalen Wandstärke auf 95 μm (Verbesserung um 277 %) 
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ohne dabei die oberen Wandbereiche übermäßig stark auszudünnen. Die 
Funktionsfähigkeit des neuen Heizers in Kombination mit der Ermittlung des 
Temperatursets durch den Optimierungsalgorithmus ist zumindest auf Basis 
von Simulationsrechnungen auch für den eckigen Becher eindeutig nach-
weisbar. 
Ansatz zur durchgängigen integrativen Produkt- und Prozessauslegung 
Die Untersuchungsergebnisse zum Nachweis der Funktionsfähigkeit an 
bestehenden Verpackungslösungen stellen die Grundlage für eine zeitnahe 
Überführung des Heizsystems in den industriellen Einsatz dar. Die dabei 
entwickelten Modelle und Algorithmen bieten zudem die zentrale Voraus-
setzung eines neuen Ansatzes zur integralen Produktentwicklung. Dieser 
soll die Verpackungsgestaltung und die Prozessauslegung mit dem Ziel einer 
ressourcenoptimalen Produktion von Thermoformprodukten durch die 
effektive Nutzung von Simulationswerkzeugen und Optimierungsalgorith-
men entsprechend der Abbildung 8 zusammenführen. 
 
Abbildung 8:   Ansatz zur ganzheitlichen virtuellen Auslegung von Thermoformprodukten und 
des Thermoformprozesses unter Verwendung einer Technologie zum 
inhomogenen Vorwärmen 
Die Anforderungen an das Thermoformprodukt bilden Ausgangspunkt des 
Gesamtablaufes, resultierend aus allgemeinen Funktionen des Formteils 
(z. B. Schutz des Inhalts einer Verpackung) oder für den Gebrauch wesentli-
cher Eigenschaften. Im Rahmen der simulationsgestützten, numerischen 
Abbildung von Belastungsversuchen wird die WDV in Form eines Algorith-
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mus' insofern optimiert, dass die gewünschten Formteileigenschaften bei 
minimalem Materialeinsatz ermöglicht werden. Darauf aufbauend wird der 
Thermoformvorgang zusammen mit dem Heizvorgang und etwaigen Trans-
portvorgängen in einer weiteren Simulation abgebildet. Anschließend wird 
das Temperaturfeld in der Folie durch eine zweite Optimierung ermittelt, 
welche die Herstellung eines Formteils mit optimierter WDV ermöglicht. 
Abschließend wird aus dem Temperaturfeld ein fertigungstechnisch günsti-
ges Heizerlayout abgeleitet, welches sich durch einen geringen Steuer- und 
Regelaufwand auszeichnet. Die Umsetzung dieses Vorgehens stellt das 
angestrebte Ziel der weiteren Entwicklungs- und Forschungstätigkeit dar. 
Zusammenfassung und Ausblick 
Mit der Nutzung der keramischen Multilayertechnologie als innovatives 
Vorwärmverfahren im Thermoformprozess ergeben sich neue Entwick-
lungsansätze hinsichtlich Ressourceneinsparung und Flexibilisierung. Das 
spezifische Herstellverfahren dieser neuen Art von Kontaktheizern ermög-
licht ein auf den Formkörper angepasstes Heizlayout in Form von Heizkrei-
sen oder –pixeln zu realisieren. Dies bildet die technische Grundlage, die 
Vorteile von inhomogener Erwärmung auch für kleinskalische Formkörper 
und damit in neuen Industriebereichen wie der Verpackungsindustrie zu 
nutzen. Der im Labormaßstab bereits einsatzfähige formspezifische Radial-
Matrix-Heizer wurde in dieser Arbeit um einen formatflexiblen Pixel-Matrix-
Heizer ergänzt und dessen spezifische Beeinflussung des Ausformvorgan-
ges simulationsgestützt untersucht. Die durchgeführten Optimierungsrech-
nungen weisen die positive Beeinflussung der WDV durch gezielte inhomo-
gene Erwärmung sowohl für rotationssymmetrische wie auch eckige 
Formkörper nach. Für eine Überführung der Technologie in den industriellen 
Einsatz stehen damit die notwendigen Werkzeuge zur Prozessauslegung 
bereit. 
Die Optimierung des Thermoformvorganges hinsichtlich einer möglichst 
homogenen WDV stellt lediglich einen Zwischenschritt auf dem Weg zu 
einer durchgängigen, integrativen Prozess- und Produktauslegung dar. Mit 
den aufeinander aufbauenden Simulations- und Optimierungsrechnungen 
wurde eine Möglichkeit zur Nutzung des gesamten Potentials der hochfle-
xiblen Heiztechnologie vorgestellt. Das Simulationsmodell des Ausformvor-
ganges muss dazu um die Aspekte der Abbildung des Anforderungsprofils 
an den Formköper sowie des Erwärmungsvorganges ergänzt werden. Die 
hier vorgestellten Ergebnisse verdeutlichen, dass dieses gesetzte Entwick-
lungsziel durch weitere Forschungsanstrengungen erreicht werden kann. 
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Die in diesem Beitrag aufgeführten Untersuchungsergebnisse entstanden 
bei der Durchführung des durch das Bundesministerium für Bildung und 
Forschung aufgrund eines Beschlusses des deutschen Bundestages geför-
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Überlegungen zur digitalen Verknüpfung von Normen und 
standardisierten Algorithmen zu Berechnungsbaugruppen 
Denis Polyakov und Willi Gründer 
Zusammenfassung 
Heutzutage muss schon in der Entwurfsphase eine stetig wachsende An-
zahl von nationalen und internationalen Normen, Vorschriften und kunden-
spezifischen Produktanforderungen berücksichtigt werden. Dies führt dazu, 
dass der Ingenieur mit einer zunehmenden Komplexität und Interdisziplinari-
tät der Aufgabenstellungen  bei der Entwicklung und Modifikation eines 
technischen Bauteils belastet wird. Für die meisten dieser Fragestellungen 
und Detailaufgaben existieren heute schon anerkannte, bewährte und 
normierte Lösungsverfahren und Entscheidungshilfen. Sie zu interpretieren, 
auszuwählen und in Entwicklungsabläufen aufeinander abzustimmen und 
miteinander zu verbinden, ist Aufgabe des Entwicklungsingenieurs. Denn 
Konstruktionsprozesse, die durch eine Vielzahl von Berechnungen, Ent-
scheidungen, Informationen und rechnergestützte Werkzeuge bestimmt 
werden, lassen sich durchgängig nur für Spezialfälle formalisieren. Mit dem 
Design Process Management wird eine Vorgehensweise vorgestellt, die 
Konstrukteuren die Möglichkeit bietet, ihre Arbeitsprozesse durch den 
Einsatz modularer Funktionsbausteine verbindlich, transparent und nachvoll-
ziehbar und vor allem zeitsparender zu gestalten. Gleichzeitig werden die 
Arbeitsergebnisse anderen Ingenieuren und Abteilungen, vor allem auch 
dem Qualitätsmanagement und damit einem kontinuierlichen Verbesse-
rungsprozess zugänglich. Die Grundlagen dieser Methode werden in der 
vorliegenden Arbeit näher erläutert. 
1 Einleitung 
Innovative, dynamische und transparente Entwicklungsprozesse sind im 
wettbewerbsorientierten Umfeld des Maschinenbaus ein wichtiger Erfolgs-
faktor. Grundvoraussetzung dafür ist eine flexible Architektur der Work-
flows, denn diese müssen eine Vielzahl von interdisziplinären Aufgaben und 
komplexen Kommunikationsmechanismen integrieren. Dies gilt insbesonde-
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re auch für einen der wichtigen Teilprozesse der Produktenwicklung, die 
Auslegung und Nachrechnung der im Erzeugnis verbauten Maschinenele-
mente. Sie sind sowohl Teil eines arbeitsteiligen Entwicklungsprozesses, 
bedürfen zur eigenen Auslegung aber ebenfalls vieler einzelner, auch parallel 
ablaufender Schritte und interdisziplinärer Aktivitäten. Die daraus resultie-
rende Komplexität zu beherrschen, ist unter den gegebenen technologi-
schen Möglichkeiten und rechtlichen Rahmenbedingungen eine zunehmen-
de Herausforderung.  
Eine besondere Dynamik verleiht dieser Aufgabe die Digitalisierung der 
Produktentwicklung. Sie führt nämlich dazu, dass immer mehr Aktivitäten im 
Rahmen vernetzter Prozesse automatisiert und durch Rechner übernommen 
werden. Voraussetzung hierfür ist jedoch eine systematische Aufbereitung 
des Wissens über die Berechnungsprozesse und des im Unternehmen 
vorhandenen Erfahrungsschatzes. Dazu zählt insbesondere die Aufgabe, die 
Entwicklungsprozesse so zu strukturieren, dass sie rational und optimal 
ablaufen und bei ähnlichen Entwicklungsaufgaben wiederverwendet werden 
können. Die damit verbundene Nachvollziehbarkeit hilft einerseits den 
kontinuierlichen Verbesserungsprozess (KVP) voranzubringen und anderer-
seits den jungen Ingenieuren bei der Aufgabe, sich in sehr kurzer Zeit in eine 
große Anzahl von Vorschriften und internen Richtlinien einzuarbeiten.  
Ein Ansatz zur Lösung der aufgeführten Probleme liegt, wie in der Produkti-
on bereits realisiert, in der Modularisierung und Flexibilisierung des Kon-
struktionsprozesses. Als Basis hierfür existieren bereits heute unzählige 
bewährte Speziallösungen, Regeln, Richtlinien und Auslegungswerkzeuge. 
Aus der Kombination dieser modularisierten Wissensobjekte lassen sich 
standardisierte Allgemeinlösungen oder flexible und aufgabenorientierte 
Speziallösungen gewinnen, mit denen man sowohl Bauelemente als auch 
Baugruppen auslegen und nachrechnen kann. Eine Voraussetzung für ihre 
Verwendung ist eine intelligente Aufbereitung dahingehend, dass sie intuitiv 
und schnell in automatisierte Prozesse eingebunden werden können (Poly-
akov, Gründer 2013).  
In der vorliegenden Arbeit werden Schritte zur Entwicklung einer Systematik 
vorgestellt, welche die Synthese von Berechnungen auf Prozessebene mit 
Hilfe von vordefinierten Wissensobjekten ermöglicht. Als Basis dafür dient 
eine Wissensdatenbank mit Berechnungsobjekten, die einem Baukasten-
prinzip folgen. Es wird am Beispiel einer Berechnungsbaugruppe aufgezeigt, 
worin sich die Workflow-basierte Gestaltung eines Berechnungsprozesses 
von konventionellen tabellarischen oder programmierten Varianten unter-
scheidet und wie sie zu flexiblen, transparenten und nachhaltigen Ergebnis-
sen führt. 
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2 Modellierungswerkzeug 
Zu den am häufigsten angewendeten Werkzeugen für die Modellie-
rung/Beschrei-bung von Maschinenelemente-Berechnungen zählen heutzu-
tage Excel, Mathcad, Matlab, Autorensysteme wie MDESIGN author und 
die allgemeinen Programmiersprachen. Viele von diesen Werkzeugen wei-
sen zwar das eine oder andere Merkmal der gewünschter Metasprache auf, 
haben aber alle einen gemeinsamen Nachteil: Die wichtigen fachlichen 
Wissenselemente, sofern diese überhaupt rechnergestützt genutzt werden, 
stehen oft nur in kodierter verschlüsselter Form zur Verfügung. Besonders 
nachteilig wirkt sich die damit verbundene mangelhafte Transparenz des 
verwendeten Wissens auf neuangestellte Ingenieure aus, die mit firmenin-
ternen Berechnungsapplikationen konfrontiert werden. Sie erhalten zwar 
hochentwickelte Entscheidungswerkzeuge für ihre Arbeit, sind aber nur 
selten in der Lage, sie zu durchdringen, um sich eine eigene Meinung über 
die Effizienz und Aktualität der Hilfsmittel zu bilden und ggf. Optimierungs-
maßnahmen vorzunehmen.  
Um den Prozess der Workflow-Modellierung systematisch zu unterstützen, 
bedarf es einer geeigneten Sprache für die Spezifikation der Modelle. Die 
Anforderungen, die eine solche Modellierungssprache erfüllen muss, orien-
tieren sich natürlich zuallererst an der Aufgabe selbst, im selben Maß aber 
an den technischen und ergonomischen Möglichkeiten sowie den  Erwar-
tungen der Anwender an moderne Benutzeroberflächen. Deshalb muss eine 
Modellierungssprache heute zuallererst den visuellen Bedürfnissen Rech-
nung tragen und automatisch anschauliche Bilder der modellierten Prozesse 
liefern. Dabei erleichtert die Visualisierung nicht nur das Lernen und Verste-
hen der Modelle und Abläufe, sondern verbessert auch die Möglichkeit, sie 
mit den unterschiedlichen Beteiligten zu diskutieren und zu verbessern 
(Heiß. H.-U. 2000).  
Berechnungsprozesse sind die Abfolge einzelner Aktivitäten. Konsequen-
terweise muss die Modellierungssprache ablauforientiert sein. Gute Beispie-
le hierfür sind die grafenorientierten Ablaufpläne, die jeder Ingenieur aus 
Studium und Beruf kennt. Eine weitere wichtige Eigenschaft ist die Flexibili-
tät der Struktur, denn es muss möglich sein, Elemente nicht nur zu Gruppen 
zusammenzufassen, sondern sie auch schnell ersetzen und ergänzen zu 
können. 
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Abbildung 1: Gruppierung von elementaren Berechnungen 
3 Konzeptionelle Überlegungen für das Prozess Management 
Die obengenannten Erkenntnisse führen uns direkt zu einer Methode, die 
bereits in vielen Unternehmensbereichen erfolgreich angewendet wird, um 
Kommunikationsaufgaben, Wiederholtätigkeiten und Datentransfers im 
Rahmen automatisierter Prozesse auf ein Minimum zu reduzieren: dem 
Business Process Management (BPM). Diese Workflow-basierte Methode 
der Prozessmodellierung sorgt für eine hohe Transparenz und jederzeitige 
Nachvollziehbarkeit. Eine umfassende Dokumentation der Tätigkeiten und 
Ergebnisse, aber auch die Anpassungsfähigkeit an ständig wechselnde 
Anforderungen ist damit gesichert.  
Mit Hilfe der Busines Process Modelling Notation (BPMN) werden Ge-
schäftsprozesse unterteilt in Ereignisse, Aktivitäten, Entscheidungspunkte, 
Verbindungsobjekte, Artefakte (Datenobjekte) und Teilnehmer (Swimlanes). 
Die Verwendung vordefinierter Strukturen sorgt dabei für eine Systematisie-
rung der Modelle. 
 
Abbildung 2: Sequentielle Beziehung zwischen zwei Grundelementen 
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Eine Task ist eine Aktivität, die eine Aufgabe bzw. einen Schritt in einem 
Prozess abbildet. Der Prozess selbst besteht aus einer Abfolge von Aktivitä-
ten und stellt in der Produktentwicklung die projektübergreifenden Abläufe 
dar. Er besitzt aber, wie in BPMN, kein eigenes Darstellungssymbol. Um für 
Tasks und andere Aktivitäten eine bestimmte Reihenfolge vorgeben zu 
können, existieren die Sequenzflüsse (sequence flow). Ein Sequence Flow 
ist eine gerichtete Kante und drückt eine Abhängigkeit in der Ausführung 
aus. Ziele eines Sequence Flows dürfen erst ausgeführt werden, wenn die 
Ausführung des vorherigen Elements abgeschlossen ist. In der Abbildung 2 
darf Task 2 erst beginnen, nachdem Task 1 erfolgreich beendet wurde. 
Durch die Angabe einer solchen Reihenfolge und der damit verbundenen 
Abhängigkeiten zwischen Aktivitäten oder weiteren Elementen erhält ein 
Prozess seine Ablaufstruktur. Das betrifft natürlich nicht nur eine sequenziel-
le Abfolge zwischen zwei Elementen, sondern auch eine Verzweigung, 
Parallelität oder eine iterative bzw. zyklische Abhängigkeit der Elemente. 
   
Abbildung 3: Verzweigung, bedingte Verzweigung und Iterative Beziehung 
In Bezug auf die Maschinenelementeberechnungen beschreibt eine Task 
eine Aktivität (Funktion) wie z.B.: „Zähnezahl des Rades berechnen“. Für die 
Ausführung einer solchen Aktivität werden mehrere Eingangsdaten benö-
tigt. Ein reiner Sequenzfluss würde in diesem Fall nicht ausreichen. Es muss 
eine Beschreibung der Beziehung der zu übergebenden Informationen 
gegeben sein. Um das zu realisieren, muss man den Aktivitäten die Ein-
gangs- bzw. Ausgangsinformationen systematisch zuordnen können. Dies 
kann mit den sogenannten "Ports" bewältigt werden, welche die Art der 
Informationen am Eingang (Input-Port) und dem Ausgang(Output-Port) einer 
Aktivität beschreiben. In der Abbildung 4 sieht man eine einfache Funktion 
(Aktivität), welche die Summe zweier beliebiger Zahlen ausrechnet. Die 
Parameter a und b sind in diesem Fall die Eingangsgrößen (Input-Ports) und 
das Ergebnis, Parameter S, ist die Ausgangsgröße (Output-Port). 
 
Abbildung 4: Beispiel eines Grundelementes 
Als nächstes stellt sich die Frage nach der Übergabe der Information zwi-
schen den Tasks. Eine direkte Informationsübergabe wäre möglich und, was 
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die Modellierung angeht, auch leicht durchführbar und intuitiv. Dies ist aber 
nur für relativ einfache Beziehungen zwischen den Aktivitäten sinnvoll, denn 
mit steigender Komplexität der Beziehungen verlieren die Workflows ihre 
Transparenz und damit ihren großen Vorteil (siehe Abbildung 5). 
 
Abbildung 5: Beispiel einer direkten Datenübergabe zwischen den Tasks 
Abhilfe kann hier das Dokumenten-Migrationsprinzip schaffen. Dabei fallen 
der Sequenz und der Datenfluss zusammen, weil das Migrationsdokument 
(Berechnungsmodell) von einer Aktivität entsprechend dem Sequenzfluss 
automatisch zur nächsten weitergeleitet wird. 
 
Abbildung 6: Dokumentenmigrationsprinzip 
Die Objekt-orientierten Realisierung vermeidet dagegen bei der Ausführung 
der Workflow-Modelle eine Übergabe von Dokumenten, sondern verweist 
auf entsprechende Referenzen und Objektinstanzen im Speicher. Daher 
findet kein Dokumentenfluss im eigentlichen Sinne statt, sondern ein Fluss 
der Referenzen durch den Prozess. Diese Art der Ausführung ist dem indi-
rekten Datenaustausch sehr ähnlich. Hierbei befinden sich alle Workflow-
relevanten Daten in einem gemeinsamen, zentralen Speicher, der bei-
spielsweise durch eine Datenbank realisiert werden kann. Auf diese Weise 
sind die für die Ausführung des Prozesses benötigten Daten an einer zentra-
len und von überall her erreichbaren Stelle abgelegt und müssen daher nicht 
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explizit übergeben und im Workflow aufgeführt werden. Jede Komponente 
des Prozesses erhält einen Zugriffspfad auf die Daten. Diese Datenorganisa-
tion trägt maßgeblich zur Transparenz und Veranschaulichung der Modelle 
bei. (Lütk., Thöne. 2001) 
Im Design Process Management werden Berechnungsmodell und Prozess 
zusammengeführt. Die Workflow-Daten und Funktionen bilden eine ge-
meinsame XML-Datei. Die Funktionen(Tasks) erhalten über die Zuweisung 
entsprechender Input-Output-Ports die Informationen darüber, welche 
Datenbank-Parameter geladen bzw. geschrieben werden müssen. Damit die 
Ports mit den entsprechenden Parametern belegt werden können, muss 
man diese natürlich zunächst spezifizieren bzw. ihnen einen Typ zuweisen. 
Damit hat man bei der Definition einer Task die Möglichkeit, die Datenüber-
gabe an die Berechnungsdatei zu steuern.  
Definiert man beispielsweise einen Parameter namens "Achsabstand" in der 
Gruppe Geometrie und weist ihm dabei eine Port-Nummer gleich X zu, so 
ergibt sich folgendes Bild: 
<Gruppe Name = Geometrie>      
 <parameters>      
    <parameter PortID = X>   // Portnummer 
    <Value>10</Value>   // Betrag 
    <Unit ID = 1>1</Unit> // Länge in [mm] 
   <Label_de>Achsabstand</Label_de>  // in Deutsch 
  <Label_en>centre distance</Label> // in Englisch 
 <text_help ID=1></text_help> // Link auf TXTDoc  
 <graphic_help Type=1 ID=1><graphic_help>  
 </parameter> 
 </parameters>          
</Gruppe Name = Geometrie> 
Für die Funktion, welche den Achsabstand ausrechnen soll, ist es sinnvoll, 
den Output-Port mit der Port Nummer "X" auszustatten, und die Funktion, 
welche den Achsabstand als Eingabeparameter weiterverwenden soll, 
bekommt dann einen von den Input-Ports mit der ID gleich "X". Analog dazu 
können auch die anderen Elemente des Workflows wie z.B. bedingte Ver-
zweigungen, Schleifen und verschiedene Schnittstellen die notwendigen 
Daten aus der Berechnungsdatei entnehmen, um den Kontrollfluss zu 
steuern. 
4 Workflow Management System 
Wie oben bereits erwähnt ist, soll für die Speicherung und Strukturierung 
von Berechnungsmodellen sowie WorkFlow-Modellen vom WFMS (Work 
Flow Management System) die XML-Sprache genutzt werden. Dazu wurde 
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eine entsprechende XML-Sprache unter dem Namen „Design Process 
Markup Language“ (DPML) entwickelt. Nach der Modellierung eines Be-
rechnungsprozesses mit Hilfe der DPMN (Design Process Management 
Notation) wird das visuelle Modell zur DPML überführt. Dieses Beschrei-
bungsformat des Prozesses kann dann von einem Prozessinterpreter ver-
standen und ausgeführt werden. Bei der Überführung in DPML handelt es 
sich nicht um die Konvertierung von einer hohen Abstraktionsebene auf ein 
feineres Niveau mit genauerer Semantik, denn die visuelle Sprache besitzt 
bereits eine eindeutige Semantik. So werden Fehler durch Konvertierung 
und Überwindung einer semantischen Lücke vermieden. Die geplante 
Architektur des WFM - Systems ist in der nachfolgenden Abbildung darge-
stellt. 
 
Abbildung 7: Workflow Management System 
Der Prozessinterpreter ist das zentrale Element dieses Workflow-
Management-Systems. Er muss die DPML-Spezifikationen interpretieren, 
die einzelnen Teilprozesse anstoßen und synchronisieren und somit für die 
Integration aller im Modell beschriebenen Komponenten sorgen. (Lütk., 
Thöne. 2001) 
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5 Beispiel eines Workflow orientierten Design Prozesses 
Voraussetzung für die Generierung von Design Workflows ist die Entwick-
lung und Bereitstellung themenbezogener Bibliotheken mit vorkonfigurierten 
Bausteinen. Für die Getriebeauslegung könnten beispielsweise Tasks mo-
dularisiert werden wie "Übersetzung eines Zahnradpaares berechnen" oder 
"Null-Achsabstand ermitteln". Somit wird die eigentliche Modellierung keine 
Programmierkenntnisse mehr erfordern, sondern darauf hinauslaufen, die 
modularen Berechnungen und Entscheidungshilfen per "Drag and Drop" auf 
der Arbeitsfläche zu platzieren und untereinander sowie mit den notwendi-
gen Datenbanken zu verknüpfen. In Abbildung 10 ist ein Workflow-
modellierter Auszug aus der Verzahnungsberechnung nach dem Berech-
nungsablaufplan (siehe Abbildung 8) dargestellt. 
 
Abbildung 8: Ablaufplan einer Beispielrechnung 
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Als Vorarbeit für die Berechnung wurden mit Hilfe eines Objektdesigner 
(Abbildung 9) die Berechnungsbausteine "Achsabstand", "Zähnezahl" etc. 
beschrieben. Diese Beschreibung beinhaltet die Definition von Input-Output-
Ports und die Übertragungsfunktion. Das Erstellen von Grundobjekten wird 
nur einmal und dann durchgeführt, wenn die Objekte nicht in der Wissens-
datenbank zu finden sind oder eine spezielle Funktion aufweisen, welche 
nicht durch die Standards abgedeckt ist. Wie oben bereits ausgeführt, 
werden die Berechnungsbausteine auf die Arbeitsfläche gezogen und mit 
Hilfe von Sequenzflüssen miteinander in der gewünschten Reihenfolge 
verbunden (siehe Abbildung 10). 
 
Abbildung 9: Erstellen eines Berechnungsbausteines 
Alle Workflows lassen sich separat abspeichern und als Sub-calculations in 
andere Berechnungen importieren. So fließt beispielsweise die in der nach-
folgender Abbildung dargestellte Teilberechnung als Sub_calculation_1 in die 
Hauptberechnung ein. 
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Abbildung 10: Teilberechnung 
Aus dem DPML-Dokument werden anschließend eine Eingabemaske sowie 
die Vorlagen für die automatische Zusammenfassung der Eingabe- und 
Ausgabeparameter und eine vom Benutzer konfigurierbare Ergebnisauswer-
tung und Dokumentation erstellt. Damit wird neben der Modell- und Ablauf-
beschreibung eine Benutzeroberfläche bereitgestellt, mit deren Hilfe alle 
notwendigen Parameter erfasst und die Ergebnisse mit zusätzlichen Aus-
wertungen ausgegeben und dokumentiert werden können. 
Mit den solchermaßen auf der Basis modularisierter Wissensbausteine 
erstellten Workflows können Konstrukteur und Entwicklungsabteilungen 
ihre komplexe Berechnungs- und Optimierungsabläufe zeitsparend, kreativ 
und nachhaltig bewältigen. 
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Abbildung 11: Beispiel eines Workflows 
 
Abbildung 12: "All in One" - Lösung für die Modellierung und Ausführung von 
Konstruktionsaufgaben 
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6 Fazit und Ausblick 
In der vorliegenden Arbeit wird mit der Design Process Management DPM 
eine Methode zur Digitalisierung von Konstruktions- und Berechnungsabläu-
fen vorgeschlagen, die auf dem BPM-Ansatz basiert und mit einer visuell 
gestützten prozessorientierten Beschreibungssprache arbeitet. Nach dem 
Baukastenprinzip aufgebaute Wissensobjekte stehen dem Konstrukteur für 
Auslegungen, Optimierungen und Nachweise zur Verfügung und können zu 
beliebigen ausführbaren Workflows verknüpft werden. Das Ziel der Arbeit 
liegt nicht allein in der Definition repräsentativer und problemadäquater 
Strukturen und Modelle des objektbezogenen technischen Wissens, son-
dern gleichermaßen in der Bewährung der informationstheoretischen und 
mathematischen Methoden ihrer benutzungs- und lösungsorientierten 
Verknüpfung. Die Arbeiten sollen schließlich aufzeigen, wie ein konsequent 
umgesetztes Design Process Management im Maschinenbau mit der work-
floworientierten Vernetzung modularer Konstruktions- und Berechnungs-
funktionen einer unaufhörlich wachsenden Methoden- und Variantenvielfalt 
und damit einer Komplexität begegnen kann, die den Konstrukteur vor 
immer größere Probleme stellt. 
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Auswahl anwendungsoptimaler Antriebssysteme als 
Basis für die Komposition von Antriebsbaukästen 
Alexander Klause und Detmar Zimmer 
1 Einleitung 
In Zeiten von knapper werdenden Ressourcen und globalem Wettbewerb 
müssen Industrieunternehmen effiziente und innovative Produkte entwi-
ckeln, um ihre Position im Markt zu stärken und zu sichern. Eine besondere 
Stellung nimmt die industrielle Antriebstechnik ein. Antriebssysteme treiben 
Maschinen und Anlagen in nahezu allen Industriebranchen mit unterschiedli-
chen Arbeitsprozessen und Anforderungen an. Abbildung 1 zeigt eine typi-
sche Ausprägung. 
 
Abbildung 1: Schematischer Aufbau eines typischen Antriebssystems 
Um sich gegenüber dem Wettbewerb zu behaupten, sind maßgeschneider-
te Antriebssystemlösungen notwendig. Die kundenspezifische Anwen-
dungsorientierung führt zu einer Vielzahl unterschiedlicher Antriebssys-
temlösungen mit wachsender Komponentenzahl. Ziel eines 
Antriebskomponentenherstellers ist es, einen Antriebssystembaukasten so 
zusammenzustellen, dass bei minimaler Komponentenanzahl und hoher 
Standardisierung die interne Komplexität reduziert und die nach außen 
sichtbare Variantenvielfalt maximiert wird (Fiekens & Zimmer 2011), (Zim-
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mer 2003), (Zenker & Zimmer 1995). Die Herausforderung bei der Komposi-
tion eines Antriebssystembaukastens besteht darin, die optimalen Antriebs-
systemkomponenten für spezifische Anwendungen mit allen relevanten 
Randbedingungen aus Sicht des Antriebskomponentenherstellers und des 
Kunden zu identifizieren, sinnvoll zu verknüpfen und bedarfsgerecht zu 
integrieren. 
Ein spezifischer Arbeitsprozess kann durch konzeptionell unterschiedliche 
Antriebssysteme angetrieben werden. Abbildung 2 zeigt beispielhaft drei 
Antriebssysteme für einen Arbeitsprozess, welcher in einem Betriebspunkt 
zusammengefasst ist. Alle drei Varianten erfüllen die Anforderungen des 
Prozesses. Es handelt sich hier um Antriebssysteme, die aus folgenden 
Komponenten zusammengesetzt sind: 
 1. Motor, Getriebe 
 2. Motor, Getriebe und Umrichter 
 3. Mehrere Motoren in Kombination mit Umrichtern und  
einem Sammelgetriebe (Mehrmotorenantriebssystem) 
 
Abbildung 2: Unterschiedliche Antriebssysteme aus Motoren, Getrieben und Umrichtern 
Die Möglichkeit der Auswahl führt zu einer gewissen Komplexität bei der 
Entscheidung für die optimale Antriebslösung in der Konzeptionsphase. 
Hinzu kommen unterschiedlich ausgeprägte Merkmale der verschiedenen 
Antriebssystemkomponenten, wie Leistung, Wirkungsgrad oder Masse, 
sowie Randbedingungen aus der Anwendung mit unterschiedlicher Gewich-
tung, wie geringe Herstellkosten, hohe Drehzahlstabilität oder einfache 
Montage. 
Dieser Beitrag stellt eine methodische Vorgehensweise zur Komposition 
anwendungsorientierter Antriebssystembaukästen auf der Basis modularer 
Antriebssystemlösungen vor. Mithilfe eines Werkzeugs zur schnellen und 
wirtschaftlichen Konzeption optimaler Antriebssysteme (KoptA), welches 
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am Lehrstuhl für Konstruktions- und Antriebstechnik (KAt) der Universität 
Paderborn mit Unterstützung eines namhaften Partners der Antriebstechnik 
entwickelt wird, werden mögliche Antriebssysteme 
 1. den für die Zielbranchen relevanten Arbeitsprozessen zugeordnet 
und 
 2. nach gewichteten technischen und wirtschaftlichen Kriterien 
quantitativ bewertet, um das jeweilige anwendungsoptimale An-
triebssystem zu identifizieren. 
 3. Anschließend werden die Komponenten der ausgewählten 
Systeme zu Antriebssystembaukästen zusammengestellt. 
2 Vorgehensweise zur Konzeption  
anwendungsoptimaler Antriebssysteme 
Ein Antriebssystembaukasten besteht aus Komponenten, mit denen Ar-
beitsprozesse einer Branche, z. B. aus der Kautschuk- oder Zementindustrie, 
über bestimmte Leistungsbereiche betrieben werden. Ein solcher Leis-
tungsbereich erstreckt sich für die genannten Beispielbranchen bis über 10 
MW (Siemens 2013). Dieser Leistungsbereich ist in typische Leistungsklas-
sen von charakteristischen Arbeitsprozessen zu unterteilen. Für diese wird 
jeweils ein anwendungsoptimales Antriebssystemkonzept identifiziert. 
Abbildung 3 gibt einen Überblick über die Vorgehensweise bei der Konzepti-
on anwendungsoptimaler Antriebssysteme, welche in den Abschnitten 2.1 
bis 2.4 erläutert wird. 
2.1 Selbstdefinierter Antriebssystembaukasten 
Für KoptA wurde zunächst ein virtueller Antriebssystembaukasten aus 
— Synchron- und Asynchronmotoren (100 kW bis 1 MW), 
— zugehörigen Frequenzumrichtern sowie 
— Stirnrad- und Planentengetrieben (10 kNm bis 10 MNm) 
definiert. Die Ausprägungen für notwendige Merkmale der Komponenten, 
wie Bemessungsleistung, -drehmoment, -drehzahl, -strom, -spannung,  
-wirkungsgrad, Masseträgheitsmoment usw., sind nach Ähnlichkeitsgeset-
zen und Normzahlen mithilfe der DIN 323 (Deutsches Institut für Normung 
1974) festgelegt und anschließend mit Katalogdaten unterschiedlicher 
Antriebssystemkomponentenhersteller auf Plausibilität überprüft worden. 
Dieser Baukasten beinhaltet insgesamt 418 Komponenten. 
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Abbildung 3: Vorgehensweise zur Konzeption anwendungsoptimaler Antriebssysteme 
2.2 Branchenanforderungen 
Branchenanforderungen werden durch Lastenhefte und Anforderungslisten 
des Kunden definiert. Das Lastprofil für einen Betriebszyklus wird in KoptA 
festgelegt durch über der Zeit veränderbare Verläufe von 
— der Prozessdrehzahl, 
— dem Prozessdrehmoment und 
— von bewegten Massenträgheiten. 
Dadurch lassen sich alle relevanten Arbeitsprozesse abbilden. Aus dem 
Lastprofil berechnet KoptA automatisiert alle für die Auslegung eines An-
triebssystems notwendigen Prozesskennwerte, beispielsweise das äquiva-
lente Drehmoment. Weitere Anforderungen werden durch vordefinierte 
Bewertungskriterien abgebildet, die für industrielle Antriebssysteme allge-
mein gültig sind (vgl. Abschnitt 2.4 und Kapitel 3). Die Wichtigkeit der ein-
zelnen Kriterien wird durch variable Gewichtungsfaktoren festgelegt. 
2.3 Antriebssystemauswahl nach Prozesskenndaten 
Für definierte Arbeitsprozesse werden aus dem selbstdefinierten Antriebs-
systembaukasten geeignete Antriebskomponenten zu Lösungsvarianten 
zusammengestellt. In Abbildung 4 ist beispielhaft der Prozessverlauf eines 
Kautschukmischers dargestellt. 
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Abbildung 4: Prinzipieller Prozessverlauf eines Kautschukmischzyklus (Hölscher et al. 2013) 
Mit KoptA ergeben sich folgende Antriebssystemkonzepte: 
— Direktantriebe aus einem Motor mit oder ohne Umrichter 
— Einzelantriebssysteme aus einem Motor mit oder ohne einem 
Umrichter sowie einem Getriebe, 
— Mehrmotorenantriebssysteme. 
Um nicht alle aufgrund der Kombinatorik möglichen Lösungsvarianten aus-
zuwählen, werden ausschließlich Antriebssysteme innerhalb einer frei 
definierbaren Leistungstoleranz einbezogen. 
2.4 Gewichtete Bewertung nach technisch-wirtschaftlichen Kriterien 
Alle potentiellen Antriebssystemkonzepte, die für einen vorgegebenen 
Arbeitsprozess innerhalb einer definierten Toleranz geeignet sind, werden 
einer technisch-wirtschaftlichen Bewertung unterzogen. Die Bewertungskri-
terien wurden nach dem Zielbauprinzip (Feldhusen & Grote 2013) erarbeitet. 
Zu den Bewertungskriterien zählen unter anderem: 
— Hohes Beschleunigungsvermögen 
— Hohe Drehzahlstabilität 
— Hoher Wirkungsgrad 
— Hohes Leistungsvolumen 
— Beschleunigungsoptimale Getriebeübersetzung 
— Hohe thermische Ausnutzung 
— Ausgeglichene Motor-Getriebe-Belastbarkeit 
— Hohe Rohstoffverfügbarkeit 
— Geringe Rohstoffkosten 
— Einfache Montage 
— Geringe Ausfallwahrscheinlichkeit 
— ... 
Jedem Kriterium ist eine Wertefunktion zugewiesen, sodass alle Antriebs-
systemkonzepte quantitativ bewertet werden können. Verbale und folglich 
subjektive Beurteilungen sind nicht vorgesehen. Durch die variable Gewich-
tung der Kriterien kann der KoptA-Nutzer Einfluss auf die Rangfolge der 
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Lösungsvarianten nehmen. Die Berechnung der Eigenschaftswerte und der 
gewichteten Punktwerte erfolgt automatisiert. Das anschließende Summie-
ren der Punktwerte für technische und wirtschaftliche Bewertungskriterien 
ergibt eine technische und wirtschaftliche Wertigkeit. Beide Wertigkeiten 
werden zu einer Gesamtwertigkeit für jedes Antriebssystemkonzept nach 
dem Hyperbelverfahren geometrisch gemittelt. Große Unterschiede zwi-
schen technischer und wirtschaftlicher Wertigkeit werden mit diesem 
Mittelwert berücksichtigt (Feldhusen & Grote 2013). Die Lösungsvariante 
mit der höchsten Gesamtwertigkeit ergibt das anwendungsoptimale An-
triebssystemkonzept, da die Randbedingungen gemäß der Anwendung nach 
den Gewichtungen des Herstellers und des Kunden bestmöglich realisiert 
und erfüllt werden. 
Abschließend wird die Gesamtwertigkeit aller Antriebssystemkonzepte in 
einem Stärke-Schwäche-Diagramm visualisiert. Schwachstellen von je zwei 
Lösungsvarianten lassen sich in einem Werteprofil über alle Bewertungskri-
terien analysieren (Feldhusen & Grote 2013). 
3 Quantitative technische und wirtschaftliche Bewertungskriterien 
Um subjektive Einschätzungen auf die Bewertung von Antriebssystemkon-
zepten zu vermeiden, werden für jedes Bewertungskriterium quantitative 
Wertefunktionen erarbeitet. Repräsentativ werden in den folgenden drei 
Abschnitten zwei Wertefunktionen für technische und eine für wirtschaftli-
che Bewertungskriterien vorgestellt. 
3.1 Wertefunktion für das Bewertungskriterium  
„beschleunigungsoptimale Getriebeübersetzung“ 
Falls ein Antriebssystemkonzept, beispielsweise wie in Abbildung 1 darge-
stellt, ein Getriebe beinhaltet, bestünde die Forderung nach einer beschleu-
nigungsoptimalen Getriebeübersetzung. In Abbildung 5 ist der Verlauf der 
Winkelbeschleunigung αP(i) über der Getriebeübersetzung i schematisch 
aufgetragen. Die Extremwertbetrachtung der Winkelbeschleunigungsfunkti-
on bezogen auf die Arbeitsmaschine (Gleichung 1) für das Antriebssystem 
aus Abbildung 1 unter Vernachlässigung der Kupplungen ergibt die be-
schleunigungsoptimale Getriebeübersetzung iopt (Gleichung 2). Für diese 
Übersetzung stellt sich eine optimale Winkelbeschleunigung des Arbeitspro-
zesses αP,opt (Gleichung 3) ein. Mit einer für den Arbeitsprozess erforderli-
chen Winkelbeschleunigung αP,erf resultiert ein Wertebereich zwischen zwei 
erforderlichen Getriebeübersetzungen ierf,1 und ierf,2. Folglich sind für die 
Projektierung eines Antriebssystems nur Getriebe innerhalb dieses Überset-
zungsbereichs zulässig. 
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Das Ziel ist es, ein Getriebe für ein Antriebssystemkonzept auszuwählen, 
dessen Übersetzung idealerweise der beschleunigungsoptimalen Überset-
zung entspricht. Für jedes Antriebssystemkonzept resultiert eine eigene 
beschleunigungsoptimale Getriebeübersetzung, da die Ausprägungen der 
Merkmale für Motordrehmoment TM,max, Motorträgheitsmoment JM, Getrie-
bewirkungsgrad ηG und Getriebeträgheitsmoment bezogen auf die An-
triebswelle JG,M je nach Konzept variieren. Im Gegensatz zum Bewertungs-
kriterium „hohes Beschleunigungsvermögen“ bewertet dieses Kriterium die 
Abweichung der gewählten Getriebeübersetzung von der theoretisch opti-
malen. 
 
Abbildung 5: Winkelbeschleunigung einer Arbeitsmaschine über die Getriebeübersetzung 
  
Gleichung 1: Winkelbeschleunigung eines Arbeitsprozesses  
in Abhängigkeit der Getriebeübersetzung 
  
Gleichung 2: Beschleunigungsoptimale Getriebeübersetzung 
  
Gleichung 3: Winkelbeschleunigung bei beschleunigungsoptimaler Getriebeübersetzung 
Al
ex
an
de
r K
la
us
e 
un
d 
De
tm
ar
 Z
im
m
er
 
 
 
626 
Die Wertefunktion wiopt(αP(i)) (Gleichung 4) beruht auf der Winkelbeschleuni-
gungsfunktion αP(i) (Gleichung 5) und ist in Abbildung 6 dargestellt. Mit den 
folgenden zwei Randbedingungen wird die Wertefunktion normiert: 
— Randbedingung 1: 
Der maximale Punktwert wiopt(αP(iopt)) = 10 entspricht der  
Winkelbeschleunigung αP,opt bei beschleunigungsoptimaler  
Getriebeübersetzung (Gleichung 3). 
— Randbedingung 2: 
Der Punktwert wiopt(αP(ierf,1)) = 1 bzw. wiopt((ierf,2)) = 1 bildet  
den unteren Grenzwert entsprechend der erforderlichen  
Winkelbeschleunigung αP,erf. 
  
Gleichung 4: Wertefunktion für das Bewertungskriterium  
„beschleunigungsoptimale Getriebeübersetzung“ 
  
Gleichung 5: Eigenschaftsfunktion für die Wertefunktion  
„beschleunigungsoptimale Getriebeübersetzung“ 
 
Abbildung 6: Wertefunktion für das Bewertungskriterium  
„beschleunigungsoptimale Getriebeübersetzung“ 
3.2 Wertefunktion für das Bewertungskriterium „hohe Drehzahlstabilität“ 
Im Falle eines Direktantriebs treibt beispielsweise ein Asynchronmotor im 
Netzbetrieb einen konstanten Arbeitsprozess im Betriebspunkt an. Das 
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Leistungsangebot des Motors PM,N und die erforderliche Leistung für den 
Arbeitsprozess PP,N entsprechen sich hinsichtlich Drehmoment TN und 
Drehzahl nN. Wenn der Arbeitsprozess eine Störung durch eine kurzzeitige 
Lasterhöhung TS erfährt, bricht die Drehzahl auf den Wert nS entsprechend 
der Motorkennlinie ein und beschleunigt anschließend wieder auf den 
Betriebspunkt. Der Drehzahleinbruch auf nS ist mit einem Drehmomentan-
stieg von TN auf TM,S verbunden. 
Die Beurteilung der Drehzahlstabilität wird im Folgenden am Beispiel zweier 
Asynchronantriebe mit gleichen Nenndaten aber unterschiedlichen Massen-
trägheitsmomenten erläutert (Abbildung 7). 
 
Abbildung 7: Antriebe mit unterschiedlichen Massenträgheitsmomenten 
Das prinzipielle Verhalten solcher Antriebssysteme infolge der kurzzeitigen 
Lasterhöhung zeigt Abbildung 8. Aufgrund des zusätzlichen Massenträg-
heitsmoments der Schwungmasse JZ im Antriebssystem 2 fällt dessen 
Drehzahl im Vergleich zu Antriebssystem 1 geringer ab. Abbildung 9 zeigt 
den Verlauf des Drehzahleinbruchs während der Lasterhöhungszeit ts und 
den Drehzahlanstieg nach Entfernen der Lasterhöhung TS für beide Antriebe. 
 
Abbildung 8: Verhalten von Asynchronantrieben bei kurzzeitiger Lasterhöhung 
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Abbildung 9: Drehzahlverhalten über der Zeit von zwei Antriebssystemen mit 
unterschiedlichen Massenträgheitsmomenten bei kurzzeitiger Lasterhöhung und 
anschließender Beschleunigung auf den Betriebspunkt (Basis: Linearisierte 
Motorkennlinie) 
Es zeigt sich, dass hohe Massenträgheitsmomente eines Antriebssystems 
eine hohe Drehzahlstabilität bei Verminderung der Dynamik bewirken. Je 
nach Wichtigkeit der beiden Kriterien „hohe Drehzahlstabilität“ und „hohes 
Beschleunigungsvermögen“ sind anwendungsspezifische Kompromisse 
einzugehen. 
Der Wertefunktion wn(nS,x/nN) (Gleichung 6) wird die Eigenschaftsgröße 
„prozentuale Drehzahlstabilität nS,x/nN“ zugewiesen. Für eine kurzzeitige 
anwendungsspezifische Lasterhöhung TS als Referenzgröße werden die 
dazugehörigen Prozessdrehzahlen nS,X aller Lösungsvarianten berechnet und 
zur Betriebsdrehzahl nN ins Verhältnis gesetzt. Der Wertefunktion wn wurde 
als Voreinstellung in KoptA ein linearer Verlauf zugewiesen (Abbildung 10). 
Die Grenzwerte für die Punktwerte wn((nS,x/nN)min) = 1 und wn((nS,x/nN)max) = 
10 liefern jeweils die minimalen und maximalen prozentualen Drehzahlstabi-
litätswerte aus der zuvor ermittelten Lösungsmenge der Antriebssysteme. 
  
Gleichung 6: Wertefunktion für das Bewertungskriterium „hohe Drehzahlstabilität“ 
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Abbildung 10: Wertefunktion für das Bewertungskriterium „hohe Drehzahlstabilität“ 
3.3 Wertefunktion für das Bewertungskriterium „hohe Rohstoffverfügbarkeit“ 
Für die Herstellung von Antriebskomponenten werden verschiedene Roh-
stoffe benötigt, z. B. Stahl, Kupfer, Aluminium und Seltene Erden. Die 
Rohstoffverfügbarkeit beschreibt die Deckung eines Bedarfs nach Art und 
Menge für die Herstellung eines Produktes zu einem definierten Bedarfs-
zeitpunkt. Als Maß der Rohstoffverfügbarkeit wird die Kritikalität von Roh-
stoffen herangezogen. Hierbei handelt es sich um die Definition und Bewer-
tung kritischer Rohstoffe der Deutschen Rohstoffagentur (DERA) (Buchholz 
et al. 2012) und der Europäischen Kommission (European Commission 
2010). In der Studie der Europäischen Kommission (European Commission 
2010) werden kritische Rohstoffe anhand von drei Indikatoren identifiziert: 
— Wirtschaftliche Bedeutung 
— Lieferrisiko 
— Länderrisiko 
Die DERA greift auf diese drei Indikatoren zu und veröffentlicht dazu quanti-
tative Werte für potenzielle Preis- und Lieferrisiken industrieller Rohstoffe. 
Die letzte Aktualisierung erfolgte in der DERA-Rohstoffliste 2012 (Buchholz 
et al. 2012). In dieser wird die Risikobewertung von kritischen Rohstoffen 
 1. anhand einer Angebotskonzentration von Rohstoffen entweder 
nach Ländern oder Produzenten und 
 2. eines gewichteten Länderrisikos bestimmt. 
Der erste Indikator, die Angebotskonzentration von Rohstoffen, wird mittels 
des sogenannten Herfindahl-Hirschman-Index berechnet, welcher eine 
Maßzahl für die absolute Marktkonzentration von Marktteilnehmern (Firmen 
oder Länder) liefert (Bleymüller 2012) und Rückschlüsse auf die Größenver-
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teilung einzelner und nicht berücksichtigter Marktteilnehmer gibt (Buchholz 
et al. 2012). Der Herfindahl-Hirschman-Index H (Gleichung 7) ist als die 
Summe der quadrierten Anteilswerte aller Marktteilnehmer pi definiert 
(Buchholz et al. 2012), wobei die Variable ai in Gleichung 7 die Angebots-
menge eines Marktteilnehmers widerspiegelt (Bleymüller 2012). 
  
Gleichung 7: Herfindal-Hirschman-Index (Bleymüller 2012) 
Zur einfacheren Handhabung und zur Berücksichtigung vieler kleiner Markt-
teilnehmer wird der Herfindahl-Hirschman-Index mit 10000 multipliziert, 
woraus ein Wertebereich von 0 bis 10000 resultiert (Buchholz et al. 2012), 
(U.S. Department of Justice 2014). Dieser wird in drei Konzentrationsstufen 
eingeteilt (U.S. Department of Justice & Federal Trade Commission 2010): 
— Niedrig: H ≤ 1500 
— Mäßig: 1500 ≤ H ≤ 2500 
— Hoch: H ≥ 2500 
Ziel ist es, die Marktkonzentration bei hohem Herfindahl-Hirschman-Index 
gering zu halten, um monopolistische Ausprägungen zu vermeiden und 
unabhängig vom Länderrisiko eine hohe Verfügbarkeit von Rohstoffen zu 
gewährleisten. 
Der zweite Indikator ist das Länderrisiko der bergwerksfördernden und 
raffinadenproduzierenden Länder. Für diesen werden die Förder- bzw. 
Produktionsanteile der Länder mit dem Governance-Index der Weltbank-
gruppe gewichtet. Dieser Index beschreibt sechs Indikatoren, den soge-
nannten „Worldwide Governance Indicators“, die Regierungsführung von 
215 Staaten. Die sechs Worldwide Governance Indicators sind nach The 
World Bank Group (2014): 
 1. Voice and Accountability  
(Mitspracherecht und Verantwortlichkeit) 
 2. Political Stability and Absence of Violence  
(Politische Stabilität und Gewaltfreiheit) 
 3. Government Effectiveness (Effektivität der Regierung) 
 4. Regulatory Quality (Qualität der Gesetzgebung) 
 5. Rule of Law (Rechtsstaatlichkeit) 
 6. Control of Corruption (Kontrolle der Korruption) 
Die Verknüpfung der Worldwide Governance Indicators resultiert im Länder-
risiko. Dieses Länderrisiko gewichtet die DERA mit der Bergwerks- bzw. 
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Raffinadenproduktion. Der Wertebereich des gewichteten Länderrisikos 
beträgt -1,5 bis +1,5. Positive Werte implizieren ein geringes und negative 
Werte ein hohes Länderrisiko. Aufgrund der höheren und vollständigen 
Datenverfügbarkeit wird die Bergwerkproduktion für die Berechnung der 
Rohstoffverfügbarkeit herangezogen (Buchholz et al. 2012). Den Zusam-
menhang zwischen gewichtetem Länderrisiko und Herfindahl-Hirschman-
Index für kritische Rohstoffe zeigt Abbildung 11. 
 
Abbildung 11: Länderkonzentration und gewichtetes Länderrisiko der Produktion  
kritischer Rohstoffe (Buchholz et al. 2012) 
Auf den Ergebnissen der DERA-Rohstoffliste 2012 (Buchholz et al. 2012) 
wurde für KoptA die Wertefunktion wRohstoffv. entwickelt. Diese setzt sich aus 
den beiden Eigenschaftswerten Herfindahl-Hirschman-Index H und gewich-
tetes Länderrisiko Lg zusammen. Jedes für sich genommen kann als eigen-
ständige Wertefunktion wH(H) und wLg(Lg) betrachtet werden. Erst die Kom-
bination beider ergibt eine aussagefähige Wertefunktion wRohstoffv.(H, Lg) für 
dieses Bewertungskriterium. 
Die Wertefunktion wH(H) wird wegen der Definition der Kennwerte für die 
Bereiche niedrig, mäßig und hoch (vgl. Abbildung 11) nach einer Exponenti-
alfunktion (Gleichung 8) aufgestellt. 
  
Gleichung 8: Exponentialfunktion für die Entwicklung der  
Wertefunktion des Herfindal-Hirschman-Index 
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Mit zwei Randbedingungen werden die Paramter a und b aus Gleichung 8 
bestimmt und die Wertefunktion wH(H) (Gleichung 11 und Abbildung 12) für 
den Herfindahl-Hirschman-Index H aufgestellt: 
— Randbedingung 1 (Gleichung 9): 
Der maximale Punktwert wH(Hmin) = 10 wird bei einem Her-
findahl-Hirschman-Index von Hmin = 0 erreicht. Dieses Ideal impli-
ziert, dass alle verfügbaren Marktteilnehmer einen Werkstoff 
produzieren bzw. liefern können. 
  
Gleichung 9: Parameterdefinition a für Gleichung 8 
— Randbedingung 2 (Gleichung 10): 
Den höchsten Herfindahl-Hirschman-Index besitzen die Seltenen 
Erden mit ca. Hmax = 9500. Dieser Index bildet die untere Punkt-
wertgrenze mit wH(Hmax) = 1. 
  
Gleichung 10: Parameterdefinition b für Gleichung 8 
  
Gleichung 11: Wertefunktion für den Herfindahl-Hirschman-Index 
Da das gewichtete Länderrisiko in die Bereiche hoch und niedrig (Abbil-
dung 11) eingeteilt ist, wird eine linear ansteigende Funktion verwendet. Für 
den Grenzwert Lg,min = -1,5 beginnt die Wertefunktion wLg(Lg) (Gleichung 12) 
im Ursprung und endet bei Lg,max = 1,5 beim maximalen Punktwert 
wLg(Lgmax = 1,5) = 10 (Abbildung 12). 
  
Gleichung 12: Wertefunktion für das gewichtete Länderrisiko 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 A
us
w
ah
l a
nw
en
du
ng
so
pt
im
al
er
 A
nt
rie
bs
sy
st
em
e 
al
s 
Ba
si
s 
fü
r d
ie
 K
om
po
si
tio
n 
vo
n 
An
tri
eb
sb
au
kä
st
en
 
 
 
633 
 
Abbildung 12: Wertefunktion für die Länderkonzentration und das gewichtete Länderrisiko 
Die Kombination dieser beiden Wertefunktionen wH(H) und wL(Lg) nach dem 
Hyperbelverfahren (Feldhusen & Grote 2013) ergibt die Wertefunktion 
wRohstoffv.(H, Lg) (Gleichung 13). Die Ebene der dreidimensionalen Wertefunk-
tion zeigt Abbildung 13. Bei großen Unterschieden des Herfindahl-
Hirschman-Index und dem gewichtete Länderrisiko ermöglicht das Hyper-
belverfahren, monopolistische Verteilungen bei geringem Länderrisiko 
negativer zu bewerten als ein arithmetischer Mittelwert. 
  
Gleichung 13: Wertefunktion für das Bewertungskriterium „hohe Rohstoffverfügbarkeit“ 
 
Abbildung 13: Wertefunktion für das Bewertungskriterium „hohe Rohstoffverfügbarkeit“ 
Al
ex
an
de
r K
la
us
e 
un
d 
De
tm
ar
 Z
im
m
er
 
 
 
634 
4 Komposition eines anwendungsorientierten Antriebssystembaukastens 
In Kapitel 3 wurde beschrieben, wie für einen beliebigen Arbeitsprozess ein 
optimales Antriebssystem gefunden werden kann, welches aus Komponen-
ten eines vordefinierten virtuellen Antriebssystembaukastens aufgebaut 
wird. Jede Branche, z. B. die Kautschuk- oder die Zementindustrie, ist durch 
typische Arbeitsprozesse innerhalb unterschiedlich großer Leistungsberei-
che und durch zugehörige Randbedingungen charakterisiert. Um nun für 
festgelegte Zielbranchen einen anwendungsorientierten realen Antriebssys-
tembaukasten zusammenzustellen, wurde folgende Vorgehensweise entwi-
ckelt (Abbildung 14): 
 1. Der Leistungsbereich für jede Branche wird in Intervalle zerlegt. 
 2. Das Werkzeug KoptA wird für jedes Intervall mit seinem Arbeits-
prozess und seinen Randbedingungen automatisiert angewen-
det. 
 3. Aus dem vordefinierten virtuellen Baukasten werden Konzeptva-
rianten für erforderliche Antriebssystemkomponenten durch 
KoptA aufgestellt. 
 4. Durch das quantitative Bewerten jeder Konzeptvariante wird 
innerhalb eines Intervalls ein anwendungsoptimales Antriebssys-
temkonzept identifiziert. 
 5. Die Komponenten der anwendungsoptimalen Antriebssysteme 
werden aus der Konzeptmenge bedarfsorientiert für den Baukas-
ten ausgewählt, z. B. lassen sich Antriebssystemelemente auf-
grund geringer Nachfrage streichen oder durch häufig verwende-
te ersetzen. 
 6. Aus der bedarfsorientierten Auswahl der anwendungsoptimalen 
Antriebssysteme lässt sich der reale Antriebssystembaukasten 
festlegen. 
5 Zusammenfassung und Fazit 
In diesem Beitrag wurde durch methodisches Vorgehen gezeigt, wie an-
wendungsorientierte Antriebssystembaukästen auf Basis der Auswahl 
anwendungsoptimaler Antriebssysteme zusammengestellt werden können. 
Am Lehrstuhl für Konstruktions- und Antriebstechnik der Universität Pader-
born (KAt) wird dazu ein unterstützendes Werkzeug zur schnellen und 
wirtschaftlichen Konzeption optimaler Antriebssysteme (KoptA) entwickelt. 
Dieses beinhaltet einen vordefinierten virtuellen Antriebssystembaukasten, 
aus welchem Antriebe für spezifische Arbeitsprozesse innerhalb eines frei 
zu definierenden Toleranzbereichs zusammengestellt werden. Alle Lö-
sungsvarianten werden nach gewichteten technischen und wirtschaftlichen 
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Kriterien bewertet. Jedem Kriterium ist eine Wertefunktion zugewiesen, um 
subjektive Wertvorstellungen zu vermeiden. Die Entwicklung und Herleitung 
der Wertefunktionen werden beispielhaft für drei Bewertungskriterien 
dargestellt. Durch eine automatisiert wiederholte Nutzung von KoptA für 
typische Arbeitsprozesse einer Branche wird die Lösungsmenge anwen-
dungsoptimaler Antriebssysteme aus dem virtuellen Antriebssystembaukas-
ten in KoptA zusammengestellt. Eine anschließende bedarfsorientierte 
Auswahl der dazu gehörenden Komponenten aus der Lösungsmenge führt 
zur Festlegung des anwendungsorientierten realen Antriebssystembaukas-
tens. 
Der Antriebssystemhersteller erhält damit einen auf das Minimum reduzier-
ten Antriebssystembaukasten, mit dem dieser eine Branche vollständig und 
anwendungsoptimal mit den notwendigen Antriebssystemkomponenten 
bedienen kann. Die Konzeption erfolgt konsequent unter Berücksichtigung 
strategisch relevanter Randbedingungen. Aus diesem Antriebssystembau-
kasten werden dem Kunden Antriebssystemlösungen geboten, die seine 
Arbeitsprozesse mit den geforderten Randbedingungen optimal erfüllen. 
 
Abbildung 14: Vorgehensweise zur automatisierten Komposition eines anwendungsorientierten 
realen Antriebssystembaukastens mithilfe von KoptA 
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Neue Konzepte zur Erstellung komplexer Konfigurationen 
Michael Wegner, Georg Freitag und Markus Wacker 
Die Erstellung virtueller Prototypen ist ein höchst komplexer Prozess, für 
den bis heute viele unterschiedliche Lösungen und Lösungsansätze, jedoch 
kein allgemeingültiger Standard existieren. Sollen offene Technologien und 
Schnittstellen verwendet werden, so sind Bestandteile aus verschiedenen 
Teilbereichen (wie Visualisierung, Simulation und Eingabeverarbeitung) zu 
kombinieren. Ein Ingenieur, der einen virtuellen Prototyp erstellt, muss sich 
somit in zahlreiche, grundverschiedene und teilweise fachfremde Aufga-
bengebiete einarbeiten. Dies wird zusätzlich erschwert, wenn die hierzu 
notwendigen Werkzeuge nicht für die Arbeit mit virtuellen Prototypen opti-
miert sind, zum Beispiel wenn bei der Visualisierung erst die Grundeinstel-
lungen von Viewports, Grafiken oder Kameras eingestellt werden müssen, 
bevor die eigentliche Ansicht der simulierten Maschine konfiguriert werden 
kann. 
Das an der TU Dresden entwickelte Framework SARTURIS (Penndorf 2013) 
versucht diese zusätzlichen Anforderungen zu beheben, indem die ver-
schiedenen Teilbereiche in einem einheitlich zu konfigurierenden Frame-
work zusammengefasst werden. Dieser Ansatz erspart es dem Nutzer sich 
in eine Vielzahl verschiedener Werkzeuge oder Skriptsprachen einarbeiten 
zu müssen. Allerdings ist auch die Erstellung von SARTURIS Konfiguratio-
nen durch XML Skripte wenig komfortabel. Wir stellen in diesem Artikel 
einen Lösungsansatz vor, der sich diesen Herausforderungen in Form eines 
grafischen Konfigurationswerkzeugs (GENIAC) stellt. In der Tradition grafi-
scher Programmierwerkzeuge wie EON Studio (EON 2014) oder vvvv (vvvv 
2014) werden Konfigurationen als Diagramme aus Knoten und Kanten 
dargestellt. Gegenüber anderen Lösungen ist GENIAC auf die Nutzung mit 
großen, berührungsempfindlichen Benutzeroberflächen (Multi-Touch) opti-
miert. Weiterhin beschränken wir uns nicht auf einzelne, proprietäre Da-
teiformate sondern bieten eine Plugin-Architektur. Hierdurch kann GENIAC 
um die Konfiguration zusätzlicher Frameworks erweitert werden. 
Vor zwei Jahren präsentierten wir unser Konzept zur Konfiguration komple-
xer Produktsimulationen mit Hilfe von natürlichen Benutzeroberflächen 
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(Wegner et al. 2012). Aufbauend auf diesem Artikel stellen wir nun erste 
Ergebnisse der Umsetzung dieses Konzeptes vor. Dazu wird im ersten 
Abschnitt ein Überblick über die Funktionalität von GENIAC gegeben. Au-
ßerdem wird dort kurz auf die Softwarearchitektur unseres Konfigurations-
werkzeuges eingegangen und erläutert wie die Kompatibilität mit möglichst 
vielen verschiedenen Frameworks gewährleistet werden kann. Der zweite 
und dritte Abschnitt erläutern die Arbeit mit GENIAC anhand zweier Beispie-
le. Zum Abschluss fassen wir die wesentlichen Punkte der Entwicklungen 
noch einmal zusammen und geben einen Ausblick auf zukünftige Arbeiten. 
Einführung in GENIAC 
Im BMBF geförderten Projekt GENIAC wird ein visuelles Konfigurations-
werkzeug mit Touchbedienung entwickelt, um komplexe Konfigurationssze-
narien für Entwickler und Anwender handhabbarer, überschaubarer und 
somit schneller entwickelbar zu machen. Dazu werden hierarchische Gra-
phen (vgl. Tamassia et al. 1988) zur Darstellung von Konfigurationen (Abb. 1) 
verwendet. Einzelne Komponenten (z. B. Szene, Simulation, UI) werden als 
Knoten dargestellt, die über Kanten miteinander verbunden sind. Knoten 
können zudem zusätzliche Attribute zur Feineinstellung besitzen, welche in 
einer Detailansicht (Abb. 2) bearbeitet werden. 
 
Abbildung 1:  Hierarchischer Graph einer Konfiguration in GENIAC mit mehreren Knoten, 
Struktur- und Datenverbindungen und Templates 
Für eine bessere Übersicht und Orientierung unterscheiden wir bei den 
Kanten zwischen Strukturverbindungen und Datenleitungen. Strukturverbin-
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dungen repräsentieren hierarchische Abhängigkeiten, etwa zwischen den 
Knoten in einem Szenegraph oder bei der Abarbeitungsreihenfolge einer 
Simulation. Diese Verbindungen werden für die Erstellung hierarchischer 
Graphen genutzt. Datenleitungen symbolisieren Schnittstellen, auf denen 
Knoten zur Laufzeit der konfigurierten Simulation kommunizieren. Diese 
Kommunikation findet vorwiegend zwischen den Komponenten unterschied-
licher Teilbereiche statt. Zum Beispiel wenn ein Knoten der Simulation 
einem Knoten der Visualisierung neue Positionsdaten übermittelt, um simu-
lierte und dargestellte Zustände einer Maschine abzugleichen. 
Damit Struktur- und Datenverbindungen besser unterscheidbar sind, werden 
erstere als gerade, direkte Linien und letztere als Kurven dargestellt. Um die 
Bildschirmoberfläche visuell nicht zu überladen werden standardmäßig alle 
Kanten schwach grau gezeichnet. Weiterhin werden Strukturverbindungen 
kräftiger dargestellt, um die Baumdarstellung hervorzuheben. Jeder Knoten 
in der Darstellung kann durch Auswahl aktiviert werden. In diesem Fall 
werden auch alle seine ein- und ausgehenden Kanten hervorgehoben. 
Hierdurch lassen sich mit diesem Knoten verbundene Komponenten schnell 
und eindeutig identifizieren und der Nutzer erhält Unterstützung bei der 
Bearbeitung und Überprüfung der Verknüpfungen einer Konfiguration. 
Neben der gerade beschriebenen Erstellung der Grobkonfiguration aus 
miteinander verbundenen Komponenten müssen oftmals noch die bereits 
erwähnten Attribute einzelner Knoten genauer angepasst werden. In der 
Darstellung auf der Oberfläche erscheinen solche Knoten mit fehlenden 
notwendigen Informationen mit einem roten Rahmen. Für die detaillierte 
Konfiguration von Knoten und Kanten wird ein Zoomable User Interface 
(ZUI) genutzt (vgl. König et al. 2009). Anstatt die Attribute der Knoten und 
Kanten in einem getrennten Bereich der Benutzeroberfläche anzuzeigen, 
werden diese erst dargestellt, wenn man an das entsprechende Element in 
der Baumdarstellung über einen gewissen Schwellwert heranzoomt. In 
dieser Detailansicht (Abb. 2) lassen sich die Attribute einstellen und ein- und 
ausgehende Verbindungen anpassen. Dadurch ist es möglich, bei einer grob 
verbundenen Konfiguration über Struktur- und Datenverbindungen Feinein-
stellungen und Attributbelegungen vorzunehmen. 
Beim Entwurf des Konfigurationswerkzeugs GENIAC und der Zusammenar-
beit mit Anwendern und Programmierern von SATURIS stellte sich heraus, 
dass ein wesentliches Element zur Verbesserung der Erstellung, Bearbei-
tung und Pflege von Konfigurationen die Unterstützung von Templates ist. 
Diese sollen es dem Nutzer ermöglichen, beliebige Teilbäume zu (Sinn-
)Einheiten zusammenzufassen, zu bearbeiten und wenn benötigt wiederzu-
verwenden. Die Templates folgen dabei ebenfalls der Zoomable User Inter-
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face Konzeption. In der Übersicht werden sie als Knoten in der Baumdarstel-
lung angezeigt (vgl. Abb. 1, hellgraue Knoten). Erst durch Heranzoomen an 
ein Template, wird die darin enthaltene Teilkonfiguration sicht- und bearbeit-
bar. Der Nutzer erhält somit eine Teilarbeitsfläche mit der vollen Funktionali-
tät des Konfigurationswerkzeugs, wobei die Verbindungen des Templates 
nach außen (in die Hauptkonfiguration) als Ports am Rand angezeigt werden 
(Abb. 3). Zusätzliche Ports sind definierbar, damit das Template jeder Situa-
tion angepasst werden kann. Dies ermöglicht ein sehr flexibles und schnel-
les Erstellen von Konfigurationen auch für Anwender ohne Kenntnisse in der 
zugrundeliegenden Konfigurationssprache. 
 
Abbildung 2: Detailansicht eines Knotens im herangezoomten Zustand 
 
Abbildung 3: Innenansicht eines Templates mit Teilkonfiguration und Ports nach außen 
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Alle gerade beschriebenen Konzepte werden in den Abschnitten drei und 
vier anhand von Beispielen genauer erläutert und illustriert. Zuvor wird 
jedoch auf die Softwarearchitektur unseres Konfigurationswerkzeuges 
eingegangen. 
Softwarearchitektur von GENIAC 
 
Abbildung 4: Architektur eines Plugins zur Nutzung von GENIAC 
Die Werkzeuganwendung GENIAC ist als universeller Editor für Konfigurati-
onen auf XML-Basis, beziehungsweise ähnlicher Beschreibungs- oder 
Skriptsprachen konzipiert. Als konkretes Anwendungsbeispiel für die De-
monstration der praktischen Anwendung dient SARTURIS. Die Softwarear-
chitektur unserer Lösung ist jedoch allgemein auf eine einfache Erweiter-
barkeit und Übertragung auf andere Anwendungsfälle ausgelegt. Möchte 
man unser Werkzeug GENIAC mit einem neuen Framework benutzen, so 
muss die Grundbedingung erfüllt sein, dass sich dessen Konfigurationen als 
Netzwerk aus Knoten und Kanten darstellen lassen. Ist dies gegeben, wird 
ein Plugin geschrieben, welches regelt wie sich die Darstellung der Konfigu-
ration genau zusammensetzt. Dazu gehören etwa die Beschreibung der 
vorhandenen Knotentypen und ihrer Attribute sowie die Festlegung von 
Struktur- und Datenverbindungen. Zur Laufzeit liefert das Plugin die Regeln, 
nach denen eine Konfiguration aufgebaut werden darf, also etwa welche 
Knoten miteinander verbunden werden können und welche Attribute inner-
halb eines Knotens zwingend gesetzt werden müssen. Zusätzlich ist es 
Aufgabe des Plugins, den Import und Export von Konfigurationen zwischen 
GENIAC und dem Dateiformat des verwendeten Frameworks sicherzustel-
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len. Wurden alle diese Anforderungen umgesetzt können auch mit einem 
anderen Framework als SARTURIS Konfigurationen in GENIAC erstellt 
werden, genau so wie es in den folgenden Abschnitten beschrieben wird. 
Erstellung einer einfachen Konfiguration 
Zur Veranschaulichung der gerade beschriebenen Funktionalitäten sollen 
nun zwei beispielhafte Konfigurationen vorgestellt werden. Zuerst gehen wir 
auf die grundlegenden Interaktionen wie das Erstellen und Verbinden von 
Knoten ein. Das zugehörige Beispiel ist die Visualisierung eines Getriebes 
mit drei Zahnrädern (Abb. 5). Die Darstellung in GENIAC ist daneben abge-
bildet. Die Konfiguration besteht aus nur vier Knoten wobei Simulation und 
Darstellung des Getriebes komplett vom Knoten des Typs GearsWidget 
vorgenommen werden. In diesem Beispiel werden nur Strukturverbindun-
gen verwendet. Struktur- und Datenverbindungen werden aber grundsätz-
lich gleich angelegt, und die zugehörige Interaktion muss daher nicht ge-
trennt erläutert werden. 
Um diese Konfiguration komplett neu zu erstellen, legen wir als erstes einen 
Knoten vom Typ application::gtk::Window an. Dieser repräsentiert das 
Fenster, in welchem später das Getriebe dargestellt werden wird. Zum 
Anlegen eines neuen Knotens kann der Anwender überall auf der Arbeitsflä-
che für 1.5 Sekunden eine Berührung ausführen. Daraufhin wird ihm der 
Dialog zur Auswahl eines Typen für einen neuen Knoten angezeigt (Abb. 6). 
Da je nach Framework die Auswahlmöglichkeiten sehr zahlreich sein können 
(SARTURIS hat über 300 verschiedene Knotentypen), erfolgt eine Einteilung 
in Unterkategorien, welche auf der linken Seite des Dialogs ausgewählt 
werden können. 
 
Abbildung 5: Ausgabe und GENIAC-Ansicht des ersten Beispiels (GearsWidget) 
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Abbildung 6: Dialog zur Auswahl des Knotentypen bei der Erstellung eines neuen Knotens 
Nach der Typauswahl wird der neue Knoten erstellt und auf der Arbeitsflä-
che angezeigt. Standardmäßig wird der Knoten dabei nach seinem Typ 
benannt; in unserem Falle Window. Durch Antippen des Namens wird 
dieser editierbar, so dass er direkt geändert werden kann. Der neue Knoten 
ist rot umrandet um anzuzeigen, dass weitere Einstellungen an den Attribu-
ten des Knoten nötig sind, damit eine lauffähige Konfiguration entsteht. 
Diese Einstellungen nehmen wir später in der Detailansicht des Knotens 
vor. 
Zuvor legen wir die übrigen Knoten an. Das Getriebe soll in dem gerade 
angelegten Fenster angezeigt werden. In SARTURIS bedeutet dies, der 
Getriebeknoten vom Typ examples::GearsWidget ist ein Kindknoten des 
Fensterknotens. Dieser Knoten kann analog wie der erste Knoten angelegt 
und später mit dem Fensterknoten verbunden werden. Einfacher ist es 
allerdings das GearsWidget direkt als Kind des Fensterknotens zu erstellen, 
indem man diesen auf dem Fensterknoten herauszieht. Dabei werden die 
Möglichkeiten für neue Kindknoten angezeigt. Da noch kein anderer Knoten 
existiert, erscheint vorerst nur die Möglichkeit New Node direkt unterhalb 
des Elternknotens. Damit wird ein neuer Knoten erstellt und sofort verbun-
den, wobei der Typ des Knotens noch festgelegt werden muss. Falls der 
Elternknoten mehrere Verbindungen anbietet, muss erst eine ausgewählt 
werden. Diese Form einen Knoten anzulegen hat den Vorteil, dass die 
Typauswahl gefiltert wird und nur Typen anzeigt, welche sich mit dem 
Elternknoten verbinden lassen. Das vereinfacht die Auswahl deutlich und 
beugt dem versehentlichen Anlegen eines Knotens mit falschem Typ vor 
(Verbindungskonsistenz). 
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Die restlichen Knoten der Konfiguration werden analog angelegt. Ist dies 
geschehen muss der Update-Knoten mit dem GearsWidget-Knoten verbun-
den werden. Zieht man vom Update-Knoten aus eine Linie, werden alle 
anderen Knoten abgeblendet und nur Knoten hervorgehoben, die als Ziel 
einer Verbindung in Frage kommen (Abb. 7). Dabei werden Ziele innerhalb 
eines bestimmten Radius vom Ursprungsknoten direkt an ihrer Position 
angezeigt. Dieser Radius wird durch einen hellen Kreis gekennzeichnet, 
wobei der Rest des Bildschirms abgedunkelt wird. Alle Knoten außerhalb 
des Radius oder sogar außerhalb des sichtbaren Bereiches werden statt-
dessen abhängig von ihrer Position um den Kreisrand herum angeordnet. So 
kann in Anlehnung an verschiedene Offscreen-Visualisierungstechniken (vgl. 
Baudisch & Rosenholtz 2003 und Frisch & Dachselt 2010) erreicht werden, 
dass immer alle passenden Knoten angezeigt werden, unabhängig von ihrer 
eigentlichen Position. 
 
Abbildung 7: Interaktion zum Verbinden von Knoten 
In unserem einfachen Beispiel ist der Getriebeknoten das einzige mögliche 
Ziel und wird durch Auswahl direkt mit dem Update verbunden. Damit ist 
die Struktur der Konfiguration fertiggestellt und entspricht der Darstellung in 
Abb. 5. Allerdings fehlen noch die bereits angesprochenen Attributeinstel-
lungen des Window-Knotens. Dazu öffnet man dessen Detailansicht indem 
man mittels Pinch-Geste so nah heranzoomt, dass der Knoten einen Groß-
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teil des Bildschirms ausfüllt. Lässt man nun los, so öffnet sich automatisch 
die detaillierte Ansicht (Abb. 2). Gegliedert in drei Unterkategorien finden 
sich hier alle wichtigen Informationen zum aktuellen Knoten. Im ersten 
Reiter lassen sich dessen Attribute bearbeiten. Unter den Reitern Incoming 
und Outgoing können die ein- und ausgehenden Verbindungen des Knotens 
bearbeitet, beziehungsweise gelöscht werden. 
Damit ist das erste Beispiel komplett konfiguriert und kann exportiert sowie 
in SARTURIS ausgeführt werden. In der Praxis können solche Konfiguratio-
nen sehr gut als Anfängerbeispiele verwendet werden. Der nächste Ab-
schnitt behandelt Möglichkeiten, die GENIAC bietet um mit komplexeren, 
bereits bestehenden Simulationen umzugehen. 
Verwendung von Templates 
 
Abbildung 8: Ausgabe des zweiten Beispielszenarios 
Das zweite Beispiel ist ein Ausschnitt aus der Simulation einer Betonspritz-
maschine (vgl. Penndorf & Großer 2012). Wir beschränken uns hier auf den 
Teil, der den zu spritzenden Beton mittels eines Partikelemitters visualisiert. 
Abbildung 8 zeigt die Ausgabe dieser Teilkonfiguration. Neben dem Fenster 
mit der 3D Szene gibt es vier weitere, welche die Regler für die Steuerung 
des Partikelsystems enthalten. Abbildung 9 zeigt die Darstellung der zuge-
hörigen Konfiguration in GENIAC. Es ist leicht zu erkennen, dass sich die 
hohe Anzahl an Knoten und Verbindungen negativ auf die Übersichtlichkeit 
auswirkt. Zwar ist die Grundstruktur mit den vier Fenstern der Benutzer-
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oberfläche (links) und der 3D-Ausgabe (ganz rechts) für das geübte Auge 
erkennbar, allerdings sind genauere Aussagen kaum möglich. 
 
Abbildung 9: Das zweite Beispielszenario einer Betonspritze in GENIAC 
Um mehr Übersicht in komplexen Konfigurationen zu erreichen bietet GE-
NIAC deshalb die Möglichkeit zusammengehörige Knoten in den bereits 
erwähnten Templates zu gruppieren. Sie ermöglichen es dem Anwender 
sich schneller zu orientieren. Abbildung 1 zeigt die Konfiguration des zwei-
ten Beispiels, wobei die Teilbäume der verschiedenen Fenster in Templates 
umgewandelt wurden. Durch das Zusammenfassen der meisten Knoten ist 
es sehr viel leichter sich einen Überblick zu verschaffen. Durch die Benen-
nung der Templateknoten nach ihrem zugehörigen Funktionsgebieten in der 
Konfiguration ist für den Nutzer verständlich, wo er die entsprechenden 
Teilkonfigurationen findet, wenn er Änderungen vornehmen will. 
Zum Anlegen eines Templates müssen die zugehörigen Knoten mittels einer 
Lasso-Geste ausgewählt werden. Über der Auswahl öffnet sich ein Popup-
Menu mit der Option die Knoten zu einem Template zusammenzufassen. 
GENIAC erstellt automatisch eine Teilkonfiguration mit vordefinierten Ein- 
und Ausgängen (Ports) für Verbindungen. Nach außen verhalten sich Temp-
lateknoten genauso wie alle andere Knoten in GENIAC. Durch Heranzoomen 
öffnet man die Innenansicht eines Templates (Abb. 3). Hier kann die zugehö-
rige Teilkonfiguration mit den bereits in Abschnitt 2 beschriebenen Mitteln 
editiert werden. Zusätzlich werden an den Rändern die Ports des Templates 
visualisiert und können bearbeitet werden. So kann man Verbindungen zu 
Ports trennen, neue Ports anlegen oder nicht benötigte entfernen. 
Einer der größten Vorteile von Templates ist zudem die mit der Kapselung 
von Funktionalität einhergehende Wiederverwendbarkeit. GENIAC ermög-
licht es die erstellten Templates in einer Bibliothek zu speichern und in 
anderen Konfigurationen einzufügen. So kann man in unserem Beispiel die 
Steuerung der Betonspritze ändern, indem man die Templates mit den GUI-
Elementen löscht und stattdessen ein Template für die Benutzung einer 
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Fernsteuerung lädt. Dann müssen nur noch die Datenverbindungen zwi-
schen dem Fernsteuerungs-Template und dem Template mit der 3D-Szene 
neu gezogen werden. Mit einer ausreichend großen Template-Bibliothek 
kann man durch Verbindung von geeigneten Komponenten schnell arbeiten 
und muss sich nur noch selten mit den Details der konkreten Konfiguration 
beschäftigen. 
Fazit und Ausblick 
GENIAC wurde vor allem im Hinblick auf einfache Bedienbarkeit entwickelt. 
Die Anzeige als Hierarchie und der Einsatz von Templates optimieren Orien-
tierung und Navigation in großen Konfigurationen, während die genutzten 
Interaktionen bewusst einfach gehalten wurden um das Arbeiten mit Knoten 
und Verbindungen intuitiv zu gestalten. 
Nichtsdestotrotz gibt es noch weitere Verbesserungsmöglichkeiten. Insbe-
sondere in der Detailansicht kann die Übersicht noch stark verbessert wer-
den, indem man zum aktuellen Knoten verbundene Knoten an den Rändern 
anordnet, analog zu den Ports in der Template-Ansicht. So kann schnell zu 
den anderen Knoten gewechselt werden ohne erst die Detailansicht verlas-
sen zu müssen. Auch die Interaktion zum Verbinden von Knoten kann ver-
bessert werden. Im Fall von sehr vielen Verbindungsmöglichkeiten verde-
cken sich diese unter Umständen oder passen nicht alle auf den Bildschirm. 
Mithilfe von intelligenten Verteilungsalgorithmen (vgl. Gustafson et al. 2008) 
könnte hier eine bessere Anordnung gefunden werden. 
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Parametrische und interkonnektive Synthesemethoden zur 
effizienten Entwicklung neuer Mechanismen 
Maik Berger, Stefan Heinrich und Andreas Heine 
1 Einleitung und Problemstellungen 
Die Entwicklung neuer Antriebsbaugruppen mit nichtlinearem Übertragungs- 
und Führungsverhalten, i. A. bezeichnet als ungleichmäßig übersetzende 
Getriebe oder Mechanismen, setzt ein vertieftes Fachwissen voraus.  
Im Vergleich zu kommerziell angebotenen Mehrkörpersystemen, welche i. 
d. R. zur kinematischen und dynamischen Baugruppenanalyse dienen, gibt 
es für den Syntheseprozess im CAD-Umfeld immer noch wenige zuge-
schnittene Werkzeuge.  
Dies ist ein wesentlicher Gesichtspunkt, warum heute vor allem bei der 
Neuentwicklung nichtlinearer Antriebssysteme Mechanismen – trotz be-
kannter marktwirtschaftlicher Relevanz und energieeffizienten Vorteilen – 
während der Konzeptentwicklung weniger Beachtung finden. Neben der 
schwierigeren Maßsynthese zur Bestimmung kinematischer Abmessungen 
fehlen den Entwicklern auch oft Erfahrungen, welche Startlösungen und 
Referenzen anwendbar und gültig sind.  
Sucht man beispielsweise ein einfaches Punktführungsgetriebe, so ist die 
Kurbelschwinge prädestiniert. Eine einfache Möglichkeit zum Auffinden 
kinematischer Startlösungen ist durch den  Einsatz von Koppelkurvenatlan-
ten gegeben. Die Anwendung digitaler Koppelkurvenatlanten, wie in der 
Software „KOPAK“ implementiert, bietet darüber hinaus Möglichkeiten, 
Bauraumbeschränkungen oder Optimierungskriterien frühzeitig in den 
konstruktiven Entwurfsprozess einzubeziehen.  
Besteht die Forderung, mehrere Ebenen- bzw. Gliedlagen einzuhalten, so 
können im CAD-Entwicklungsumfeld unter Beachtung der kommerziell 
angebotenen Funktionalitäten nicht mehr als drei Lagen exakt vorgegeben 
werden.  
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Weitere oft benötigte Aufgabenstellungen, wie z. B. die Totlagensynthese 
zur Ermittlung optimaler kinematischer Parameter unter Beachtung vorge-
gebener Bewegungsbereiche eines Abtriebsgliedes, sind nicht ohne speziel-
les Fachwissen  lösbar.   
Durch interkonnektive Syntheseansätze, d. h. die CAD-Funktionalitäten 
durch intern programmierte eigene Berechnungsalgorithmen bzw. parame-
tersteuernde Beziehungen oder extern nutzbare mathematische Software-
tools, welche die  aufgabenspezifisch erstellten mathematischen Algorith-
men enthalten, zu erweitern, ergibt sich ein sinnvoller Lösungsansatz. Der 
Datenaustausch ist dann ebenso zusätzlich parametrisch zu steuern, so dass 
sich damit weitere interessante und neue methodische Ansätze für einen 
effizienten Konstruktions- und Entwicklungsprozess ergeben.   
Diese Strategie kann ebenso zur Entwicklung von Baugruppen für Übertra-
gungsgetriebe, welche im CAD-Umfeld kaum oder nur sehr schwierig 
konstruierbar sind, angewandt werden. So können die Konturen von ebenen 
oder räumlichen Kurvenkörpern, wie sie beispielsweise in Druck-, Textil- 
oder Verpackungsmaschinen sowie Handhabungsgeräten und Montageein-
richtungen vorkommen, effizient durch externe Softwaretools, wie z. B. 
dem an der Professur Montage- und Handhabungstechnik entwickelten 
Programm „MOCAD“, grafisch interaktiv berechnet und im CAD-Umfeld 
dann direkt genutzt werden. Diese Strategie ist prinzipiell einfacher und 
praktikabler, als die Berechnungsalgorithmen direkt in der CAD-Umgebung 
zu implementieren. 
Nachfolgend werden, anhand ausgewählter Beispiele, die angerissenen 
methodischen Ansätze beschrieben.  
2 Auffinden von Startlösungen und Synthese ebener Führungsgetriebe 
2.1 Einsatz eines digitalen Koppelkurvenatlas für Punktführungsgetriebe 
Die Erzeugung von Punkt- oder Ebenenführungen steht seit jeher im Focus 
der Antriebstechnik, wobei Mechanismen für stetig wiederkehrende Bewe-
gungen infolge ihrer kinematischen Grundfunktionalitäten und unter kosten-
relevantem Blickwinkel weiterhin entscheidende Vorteile bieten. 
Zeigt sich in auch vielen Bereichen des Be- und Verarbeitungsmaschinen-
baus ein grundlegender Verdrängungstrend für Mechanismen, so betrifft 
dieser vor allem die Übertragungsgetriebe, wobei insbesondere bei Neu-
entwicklungen, bekannte und oftmals vielgliedrige Strukturen mit durchaus 
optimalen kinematischen Parametern häufig komplett durch „vollflexible“ 
und kostentreibende Direktantriebslösungen ersetzt werden.  
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Im Entwicklungsprozess besteht oft die grundsätzliche Frage, mit welchen 
Hilfsmitteln man schnell eine Startlösung für ein mechanisches Grundsys-
tem findet. Dabei können neben bekannten klassischen Methoden auch 
Referenzlösungen oder digitale Kataloge unterstützend wirken. 
Zur Generierung von Startlösung für Punktführungsgetriebe, welche in der 
Antriebstechnik weit verbreitet sind, wurde der digitale Koppelkurvenatlas 
„KOPAK“ für die Kurbelschwinge entwickelt. Er basiert auf einem Datenfile 
mit normiert abgelegten kinematischen Parametern. Mittels Kurvenvergleich 
wird für einen gewünschten Bahnverlauf das Getriebe aus der Datenbank 
bestimmt, dessen Koppelkurve die Sollbahnkurve unter Beachtung lagenge-
ometrischer Restriktionen bereits gut annähert. Fourierkoeffizienten charak-
terisieren bei diesem Ansatz den globalen Verlauf einer Bahnkurve.  
Der prinzipielle Ablauf zum Auffinden einer Startlösung mittels „KOPAK“ 
gestaltet sich derart, dass nach der punktweisen Eingabe eines gewünsch-
ten Bahnverlaufs und der Ermittlung der ihn beschreibenden Fourierkoeffi-
zienten die kinematisch signifikanten Parameter berechnet werden. An-
schließend startet ein Suchalgorithmus zum Auffinden geeigneter 
Punktführungsgetriebe aus einem normierten Getriebekatalog, der aus 
folgenden Schritten besteht: 
— Vorauswahl der Abmessungen durch einen Formparameter, wel-
cher die globale Kurvenform beschreibt. Zusätzlich können wei-
tere Restriktionen, wie z. B. Bauräume der Gestellpunkte, defi-
niert werden. 
— Optimale Anpassung der erzeugten Koppelkurve an den gefor-
derten Bahnverlauf durch Lösung eines formulierten Optimie-
rungsproblems und Ermittlung der benötigten Transformations-
parameter. 
— Speicherung der besten 18 Lösungsgetriebe gemäß Zielfunktio-
nal unter Beachtung  der geforderten polygonalen Einbaugebiete 
und Kollisionsräume. 
— Grafische Darstellung und Animation der gefundenen Punktfüh-
rungsgetriebe sowie der Möglichkeit zur Nachoptimierung, wo-
bei die Abmessungen eines ausgewählten Getriebes mittels 
nichtlinearer Optimierung lokal verbessert werden (Abbildung 1). 
Nachfolgend können diese ermittelten Abmessungen händisch oder mittels 
parametrisierter Schnittstellen an ein CAD- oder Mehrkörpersystem zur 
Weiterverarbeitung übergeben werden. 
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Abbildung 1: Einsatz von „KOPAK“ zum Auffinden von Startlösungen    
2.2 Mathcad-Synthese für Punktführungsgetriebe   
Möchte man die Getriebesynthese explizit algorithmisch implementieren, so 
wird dem Bearbeiter ein – im Vergleich zur Nutzung von KOPAK – größeres 
Expertenwissen abverlangt. Koppelkurven werden unterschiedlichen Stufen 
zugeordnet.  Die Koppel eines Viergelenks gemäß KOPAK erzeugt eine 
Koppelkurve erster Stufe. Koppelkurven zweiter Stufe entstehen, wenn man 
die Bahnkurven einer, mittels Zweischlag nachgeschalteten und an der 
Koppel des Viergelenkgetriebes angelenkten, zweiten Koppel analysiert.  
Eine in Mathcad einfach umsetzbare Variante besteht in der mathemati-
schen Beschreibung der Koppelkurve als parametrisierte Gleichung mit neun 
Eingangsgrößen. Durch Variation der Größen a und b können nachfolgend 
verschiedene Koppelkurven generiert werden (Abbildung 2). Bereits Anfang 
des 20. Jahrhunderts beschäftigten sich viele Mathematiker wie G. Loria, S. 
Roberts oder R. Beyer mit der theoretischen Beschreibung von Koppelkur-
ven, wobei Beyer eine Gleichung zur mathematischen Beschreibung der 
Koppelkurve aufgestellte, welche unabhängig vom Antriebsparameter den 
direkten Zusammenhang zwischen der x- und y-Koordinate eines Koppel-
punktes beschreibt, Abbildung 2. Die von neun Eingangsgrößen abhängige 
Gleichung kann in Kurzform durch 
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 222 WVU   
beschrieben werden, wobei die quadrierten Summanden U, V und W wie 
folgt definiert sind: 
 
        
  24222
2
2
222 ...sincos
laykxxb
lbyxykxaU

 
 
 
        
  24222
2
2
222 ...cossin
laykxyb
lbyxykxaV

 
 
        cotsin2 2  ykykxxbaW  
Es sind neun Gleichungen zu lösen, wobei zur Beschreibung des Glei-
chungssystems jeweils neun y- und x-Koordinaten zur Verfügung stehen 
müssen. Grundsätzlich könnten also neun beliebige Positionen eines Kop-
pelpunktes vorgegeben werden. Da es sich jedoch um ein hochgradig 
nichtlineares Gleichungssystem handelt, ist der Lösungsalgorithmus ent-
sprechend aufwendig. Verfahren wie das Einzelschritt- und SOR-Verfahren 
auf Basis des Newton-Verfahrens eignen sich nur bedingt. Hinzu kommt, 
dass derart große nichtlineare Gleichungssysteme oftmals schlecht konver-
gieren und auch die Wahl eines geeigneten und i. A. nicht bekannten Start-
vektors die Konvergenz der Lösung entscheidend beeinflusst wird. Darüber 
hinaus gibt es keine direkten Hinweise, ob eine gewünschte Kurve über-
haupt durch eine Koppelkurve erster Stufe abbildbar ist.  
Zu einer weitaus effektiveren und damit für das konstruktive Umfeld prakti-
kableren Methode gelangt man durch den Einsatz von Sensitivitätsanalysen 
(Heinrich 2013). 
2.3  Sensitivitätsanalysen von Bahnkurven in Mathcad  
Unter Manipulation von Bahnkurven werden alle Maßnahmen zur Überfüh-
rung einer, durch einen bekannten Mechanismus erzeugten, Bahngeometrie 
in eine den neuen Anforderungen unterliegende Bahngeometrie verstanden. 
Dieses Vorgehensprinzip beruht im Wesentlichen auf dem praxisorientierten 
iterativen Optimieren vorhandenen Referenzen. Da eine exakte Lösungsfin-
dung i. A. nur bedingt möglich ist, liegt der Focus im Ermitteln und Ausnut-
zen der Stellgrößen und der Bewertung des sensitiven Einflusses dieser 
Stellgrößen auf den Bahnverlauf.  
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Abbildung 2: Definitionen zur mathematischen Beschreibung  
einer Koppelkurve durch ein Viergelenk   
Zunächst wird ein Startmechanismus mit angenähertem Verlauf der Koppel-
kurve erzeugt. Mittels mathematischer und trigonometrischer Funktionen, 
welche z. B. in der MATHTOOL-Funktionssammlung implementiert sind, 
kann ein ebener Mechanismus, wie z. B. eine Kurbelschwinge, unter An-
wendung der Modulmethode gemäß VDI 2729 (VDI Richtlinie 2729) aus 
einem Drehantrieb (DAN), einem Zweischlag (DDD) und einem Führungs-
punkt (FGP) sehr schnell aufgebaut werden (Berger et al. 2004). Durch 
Parametervariationen ist es nun möglich, Stellgrößeneinflüsse zu untersu-
chen in direkt in Mathcad grafisch darzustellen.  
Es ist zu beachten, dass die Stellgrößen und daraus resultierenden Ver-
schiebungen einer doppelten Nichtlinearität unterliegen. Einerseits liegt eine 
Nichtlinearität der Stellgrößen bezüglich der betrachteten Antriebswinkel-
stellung vor, da zu jedem Antriebswinkel eine andere Verschiebung gehört. 
Die zweite Nichtlinearität besteht in der Größe der Verschiebung. Denn, wie 
in Abbildung 3 zu erkennen, vergrößert sich der Abstand der Isolinien mit 
wachsender Verschiebung der Bahnkurve, so dass dieser Einfluss ebenfalls 
in der Verstellung der geometrischen Größen berücksichtigt werden muss.  
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Abbildung 3: Interaktive Parametervariation und Ergebnisdarstellung durch Isolinien   
Ebenso wird deutlich, dass es i. d. R. nicht möglich ist, mit nur einer oder 
zwei Stellgrößen eine umfassende Manipulation einer Bahnkurve zu realisie-
ren. Ungeachtet dessen können aber mit derartigen Sensibilitätsstudien 
sehr schnell erste praktikable Kennwerte ermittelt werden.  
Einerseits können diese die Einstellung der Maschinen direkt beeinflussen. 
Anderseits und für die konstruktive Auslegung oftmals sehr entscheiden 
erhält der Entwickler sehr frühzeitig ein erstes Feedback zum Einfluss 
möglicher Maßabweichungen oder gewählter Toleranzklassen. Auch wenn 
mit dieser Methodik lediglich lokale Extrema auffindbar sind, welche nicht 
zwangläufig die optimale Parameterkonfiguration des Getriebes darstellen 
müssen, ist dieses Verfahren für praxisorientierte Abschätzungen sehr gut 
geeignet. Die Ergebnisse der Sensitivitätsanalyse können nachfolgend direkt 
in ein CAD-System übertragen werden und sind dann mittels vorhandener 
CAD-Funktionalitäten weiter optimierbar. 
b2 (Position von B0 in Richtung η)
l2 (Länge der Kurbel Glied 2)
Welcher Parameter soll 
untersucht werden?
a (Länge 1 Koppel 3)
b (Länge 2 Koppel 3)
c (Länge 2 Koppel 3)
a1 (Position von A0 in Richtung ξ)
a1 (Position von A0 in Richtung ξ)
a2 (Position von B0 in Richtung ξ)
b1 (Position von A0 in Richtung η)
a
A0 B0
B
A
C
l2
l4
c kb
ka
C
kc
Um welchen Wert soll der Parameter verändert werden?
Minimalwert
kc entspricht der derzeitigen 
Koppelkurve
und stellt eine Isolinie dar
kc-min
kc-max
Maximalwert
Ausgangswert
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2.4 Genaulagensynthese durch interkonnektive CAD-Steuerung 
Die Möglichkeiten, Syntheseaufgaben direkt im CAD-Umfeld methodisch 
exakt zu lösen, sind begrenzt. Ausgehend davon wurden Synthese-Tools in 
der Software  PTC® Mathcad™ entwickelt und in der bereits erwähnten 
MATHTOOL-Funktionssammlung implementiert (Berger et al. 2004). Hierbei 
handelt es sich um eine Sammlung häufig verwendeter Funktionen (Modu-
le), die in sechs verschiedenen Untergruppen (Toolboxen) zusammengefasst 
sind, siehe Abbildung 4.  
 
Abbildung 4: „MATHTOOL“ – Überblick der implementierten Toolboxen   
Dabei stellen die zur Unterstützung der Synthese ebener Getriebe entwi-
ckelten Berechnungsmodule für den Praktiker ohne Expertenwissen hin-
sichtlich der Getriebesynthese ein besonders hilfreiches Werkzeug dar.  
Für viele Grundaufgaben der Lagensynthese gibt es bereits vorgefertigte 
Arbeitsblätter, siehe Abbildung 5. In Kombination mit dem CAD-System 
PTC® Creo™ können diese Mathcad-Arbeitsblätter direkt vom CAD-Interface 
mittels einer bidirektionalen Parameterverknüpfung direkt gesteuert werden 
und laufen im Hintergrund und vom Anwender fast unbemerkt ab.  
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Abbildung 5: „MATHTOOL“ – Funktionen und Bausteine zur Lagensynthese   
 
 
Abbildung 6: Anwendungsbeispiel eines Türbeschlages zum Problem der 4-Lagensynthese   
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Da eine Lagensynthese keine Startlösung erfordert, muss lediglich die 
Vorgabe der zu erfüllenden Gliedlagen, welche wiederum auf Punktepaare 
zurückgeführt werden, erfolgen. In vielen Anwendungsfällen, wie bei dem in 
Abbildung 6 dargestellten Beschlag zur Führung einer Tür, geht man dabei 
von einem Viergelenkgetriebe aus. Für Aufgabenstellungen mit bis zu drei 
Lagenforderungen, definiert als Punktlagen Ui bzw. Vi,  kann ein CAD-
Anwender auch ohne Kenntnis der Kreispunktkurve (KPK) bzw. Mittelpunkt-
kurve (MPK), welche den Lösungsraum bzw. die lagengeometrischen Orte 
für die nutzbaren Gelenkpunkte darstellen, eine exakte Lösung bestimmen. 
Im Bild durch den Kreis für einen beliebigen Punkt der Ebene in seinen drei 
Lagen verdeutlicht. Für vier Lagen sind aber KPK und MPK zur exakten 
Lösungsfindung zwingend erforderlich, da i. d. R eine vierte Punktlage nicht 
ebenso auf diesem Kreis liegen wird. 
 
Abbildung 7:  Zweiteilige Kreis- und Mittelpunktkurven für das 4-Lagenproblem   
Der Anwender muss in Mathcad durch die Auswahl zugeordneter Kreis- und 
Mittelpunkte, ein passendes Lösungsgetriebe festlegen. Das allgemeine 
Syntheseverfahren liefert im ersten Schritt aber keine weiteren Hinweise 
bezüglich der Getriebeeigenschaften, wie z. B. der Umlauffähigkeit des 
kürzesten Getriebegliedes oder den Übertragungseigenschaften. Daher 
werden im Syntheseprozess beide Kurven (KPK, MPK), die sowohl einteilig 
als auch mehrteilig, wie in Abbildung 7 gezeigt, in Erscheinung treten kön-
nen, berechnet und im CAD-Modell dargestellt. Nach der interaktiven Aus-
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wahl der Gestellpunkte auf der Mittelpunktkurve werden in einer zweiten 
Mathcad-Analyse sowohl das damit definierte Lösungsgetriebe als auch 
automatisch weitere Lösungsvarianten in Form einer Familientabelle für den 
Anwender bereitgestellt. Durch eine Kennzahl am automatisch generierten 
Variablennamen wird auf den Getriebetyp bzw. das Umlaufverhalten ver-
wiesen (Abbildung 8).  
 
Abbildung 8: Creo-Parameterstudie und Variantenvergleich mittels Familientabelle 
3 CAD-integrierte Totlagenkonstruktion mit konstruktiver Optimierung 
Eine klassische und ebenso heute gleichbleibend aktuelle Aufgabenstellung 
der Antriebstechnik ist die Umformung einer umlaufenden Antriebsbewe-
gung in eine Schwingbewegung mit zwei Umkehrlagen, welche z. B. durch 
eine Kurbelschwinge oder Kurbelschleife realisierbar ist. Die Totlagenkon-
struktion nach Alt geht dabei von den im Gleichlaufabschnitt geforderten 
Grenzlagenwinkeln φ0 und ψ0  aus und ist in der VDI Richtlinie 2130 (VDI 
Richtlinie 2130) beschrieben. 
Zur Beurteilung des Laufverhaltens des Getriebes können grundsätzlich 
zwei Bewertungskriterien herangezogen werden – der Kleinstwert des 
Übertragungswinkels μmin oder der Beschleunigungsgrad.  
Der kleinste Übertragungswinkel μmin als rein geometrisch bestimmbarer 
Parameter tritt bei der Kurbelschwinge mit φ0 > 180° in der Decklage und 
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mit φ0 < 180° in der Strecklage von Kurbel und Gestell auf. Bei zentrischen 
Kurbelschwingen mit φ0 = 180° ist er in Deck- und Strecklage gleich groß. 
Die Auslegung eines übertragungsgünstigen Getriebes wird man vor allem 
dann anstreben, wenn das Getriebe eher langsam läuft, das Eigengewicht 
vernachlässigbar ist oder große Kräfte zu übertragen sind. 
Nutzt man hierzu ein CAD System, so kann man die wenigen aber schnell 
zielführenden Konstruktionsschritte leicht nachvollziehen. Durch die heuti-
gen CAD-Funktionalitäten ist es möglich, das übertragungsgünstigste Ge-
triebe ohne Blick in eine Kurventafel, wie sie i. A. bei der Totlagenkonstruk-
tion zur Bestimmung eines Konstruktionsparameters  zur Anwendung 
kommt und in VDI 2130 beschrieben wird, zu finden. 
An dieser Stelle wird auf die Beschreibung der einzelnen Konstruktions-
schritte zum Auffinden der Kreise kA und kB, auch bezeichnet als geometri-
sche Örter für die gesuchten Gelenkpunktlagen Aa und Ba in der äußeren 
Tot- bzw. Strecklage, verzichtet, da diese in der Fachliteratur umfassend 
beschrieben sind, Abbildung 9. Brauchbare Getriebe entstehen immer dann, 
wenn Ba im Bogensegment zwischen den Grenzlagen L und E gewählt wird. 
 
Abbildung 9: Totlagenkonstruktion einer Kurbelschwinge nach ALT mit Lösungsbereich 
Eine willkürliche Wahl von Ba in diesem Bereich führt dabei logischerweise 
nicht zum optimalen Getriebe. Ist ein übertragungsgünstiges Lösungsge-
triebe mit einem größtmöglichen Kleinstwert des Übertragungswinkels μ 
gefordert, so kann ein Anwender den erforderlichen Konstruktionsparameter 
β, definiert als Winkel B0A0Ba, unter Beachtung der Totlagenwinkel φ0 und ψ0 aus bereits erwähnter Kurventafel bestimmen. 
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Ein etwas anderer Ansatz ist zu wählen, wenn man die beschleunigungsop-
timale Kurbelschwinge sucht. In diesem Fall wird der Anwender klassisch 
auf zwei andere Kurventafeln verwiesen, in welchen neben dem Konstrukti-
onsparameter β auch noch der Beschleunigungsgrad δα ausgewiesen wird. 
Der Beschleunigungsgrad δα drückt dabei die tatsächliche Maximalbe-
schleunigung als ein Vielfaches der theoretisch kleinstmöglichen Beschleu-
nigung aus. 
Da Anwender ohne getriebetechnisches Spezialwissen für praktische Auf-
gabenstellungen doch eher die absoluten Beschleunigungswerte zur Ausle-
gung und Dimensionierung interessieren, sollte man CAD orientiert eine 
Darstellungsform anbieten, in welcher sowohl der Verlauf des minimalen 
Übertragungswinkels μmin als auch die damit verbundene Maximalbeschleu-
nigung gezeigt wird (Abbildung 10, oben). 
Dies ist z. B. im CAD-System PTC® Creo™ durch die Anwendung parametri-
scher Konstruktionsskizzen in Verbindung mit Skelett-Funktionalitäten sehr 
einfach möglich. Die Konstruktionsschritte zur Bestimmung der kinemati-
schen Abmessungen und damit zur Ermittlung des übertragungsgünstigsten 
Getriebes können dabei sowohl geometrisch erzeugt oder auch mittels 
mathematischer Beziehungen gesteuert werden. 
Zur Analyse der Beschleunigung wird als Basis ein so genanntes Motion-
Skelett genutzt, welches auf einer Getriebeskizze basiert. Ausgehend vom 
ersten definierten Körper, der immer das Gestell definiert, werden alle 
weiteren Glieder in abstrakter Form skizziert und durch Gelenke verbunden. 
Das Motion-Skelett stellt nachfolgend eine Unterbaugruppe für alle anderen 
Getriebebaugruppen dar, wobei sich die zur Verfügung stehenden Analysen 
bei diesem Skelettmodell auf kinematische Untersuchungen beschränken. 
Somit können zur Totlagenkonstruktion direkt die geometrischen Features 
eines CAD-Systems genutzt werden. 
Abbildung 10 zeigt hierzu im unteren Bildteil die Berechnungsergebnisse für 
die realisierbaren Gliedlängen mit Bezug auf den erreichbaren minimalen 
Übertragungswinkel und die dabei vorliegende Beschleunigung an der 
Schwinge. Als Vorgabewerte des Beispiels waren neben der Gliedlänge l1 
(Gestell) die Totlagenwinkel φ0 = 200° (Antrieb) und ψ0 = 60° (Abtrieb) gefor-
dert.  
Der CAD-Anwender erkennt so auf einen Blick und ohne den zusätzlichen 
Einsatz von Kurventafeln, welche Auswirkungen leichte Abweichungen vom 
optimalen Lösungsansatz, wie z. B. dem größtmöglichen minimalen Über-
tragungswinkel μmin, haben und welche Optimierungsansätze sich aus 
konstruktiver Sicht darüber hinaus noch ergeben. 
M
ai
k 
Be
rg
er
, S
te
fa
n 
He
in
ric
h 
un
d 
An
dr
ea
s 
He
in
e
 
 
662
 
Abbildung 10: Ergebnisse der Sensitivitätsanalyse bezogen auf den Konstruktionsparameter   
Ebenso kann man konstruktive Aspekte, wie z. B. ein Getriebe mit gleichen 
Abmessungen für Koppel und Schwinge anzustreben, bezüglich der dann 
vorliegenden Übertragungseigenschaften oder der auftretenden maximalen 
Beschleunigung sehr schnell bewerten. 
4 Erzeugung räumlicher Kurvenkörper durch Import-Hüllkurven 
Die exakte Generierung räumlicher Kurvenkörpern, wie sie beispielsweise in 
vielen Druck-, Textil- oder Verpackungsmaschinen sowie Handhabungsgerä-
ten und Montageeinrichtungen vorkommen, stellt einen CAD-Anwender i. A. 
vor größere Probleme, da entsprechende Funktionalitäten i. d. R. bis heute 
kaum verfügbar sind. Zwar besitzen viele Softwareprodukte eigene Kurven-
synthese-Applikationen für ebene Anwendungen, jedoch nicht zur Erzeu-
gung räumlicher Konturen. Die vorhandenen Werkzeuge liefern in dem Fall 
nicht die gewünschten Ergebnisse, da viele getriebespezifische Parameter 
gar nicht berücksichtigt werden können. Ohne getriebetechnisches Fach-
wissen sind die signifikanten Unterschiede in den Ergebnissen auch kaum 
zu identifizieren. 
Eine mögliche Strategie bei der Lösung solcher Aufgabenstellungen ist der 
Einsatz von externen Softwaretools, wie z. B. dem an der Professur MHT 
entwickelten Programm „MOCAD“ (Heine et al. 2010). Hüllkonturen von 
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Kurvenflanken ebener und räumlicher Kurvenkörpern werden hier grafisch 
interaktiv berechnet, in einem speziellen Austauschformat exportiert und 
stehen nachfolgend im CAD-Umfeld zur weiteren Bearbeitung zur Verfü-
gung. 
Am Beispiel eines, durch eine Zylinderkurve angetriebenen Schwenkgetrie-
bes, wie in Abbildung 11 mit zugehörigem Bewegungsplan schematisch 
dargestellt, wird die Vorgehensweise bei der Erstellung der Geometrieda-
ten, deren Export und Weiterverarbeitung im CAD-System PTC® Creo™ 
demonstriert. 
 
Abbildung 11:  Bewegungsplan und Skizze des Schwenkgetriebes 
Ausgehend von einer Anforderungsliste (Bewegungsplan) erfolgt die Defini-
tion der Bewegungspunkte und die optimale Gestaltung der Übergangsab-
schnitte durch festgelegt Bewegungsgesetze oder interaktives Bewe-
gungsdesign (Berger et al. 2009). Nach Aufruf des Dialogs zur Definition von 
Kurvengetrieben ist der Anwender aufgefordert, die entsprechenden Getrie-
beparameter, wie z. B. Stationszahl, Achsabstand und Rollendurchmesser, 
anzupassen. Diese Eingaben werden  automatisch auf Sinnfälligkeit geprüft 
und Fehlermeldung andernfalls generiert. 
Durch den interaktiven Programmaufbau ist nach der Erzeugung des Getrie-
bes der Bewegungsplan beliebig manipulierbar, wobei die Darstellung der 
Auswirkungen auf die Kurvengeometrie in Echtzeit erfolgt.  
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Zur weiteren Beurteilung der Güte der entstandenen Kurvengeometrie, wie 
z. B. der räumlichen Krümmung, und zur Integration in eine CAD-Umgebung 
erfolgt ein Export im Datenformat IBL (Index By Location). Eine IBL-Datei ist 
eine Textdatei im ASCII-Format, welche neben vordefinierten Kopfzeilen alle 
Punktkoordinaten der Kurven enthält. Werden Kurvenprofile über dieses 
Datenformat in PTC® Creo™ importiert, so bleibt unter Nutzung des s.g. 
Associative Topology Bus (ATB) eine Verknüpfung zu den Ursprungsdaten 
erhalten. Erfolgt in MOCAD eine Änderung der Getriebedaten und ein er-
neuter Export, so kann die Importgeometrie in Creo™ automatisch aktuali-
siert werden. 
 
Abbildung 12: CAD-Erstellung einer Zylinderkurve  
mittels importierter Hüllgeometrien aus MOCAD 
Die Erzeugung einer Zylinderkurve beginnt im ersten Schritt mit der Model-
lierung eines Rohteils mit entsprechenden Abmessungen. Unter Nutzung 
der importierten IBL-Daten ist es nun möglich, mit dem Befehl „Beran-
dungsverbund“ aus den Kurven die Seitenflächen und die Grundflächen der 
Nuten zu generieren. Nach der Verschmelzung dieser Flächen zu einer 
Sammelfläche pro Nut kann anschließend ein Verbundvolumen erzeugt 
werden, welches die Nuten als Materialschnitt beinhaltet. Mit der entstan-
denen Geometrie besteht nun die Möglichkeit der kinematischen Simulation 
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des Getriebes, einer globalen Durchdringungsstudie sowie einer räumlichen 
Krümmungsanalyse. 
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Generative Fertigung – Handlungsbedarfe und 
entscheidungsgestützte Prüfung auf RPT-gerechte 
Konstruktion 
Alexander Arndt und Reiner Anderl 
Einleitung 
Generative Fertigungsverfahren haben in den letzten Jahren eine rasante 
Weiterentwicklung erfahren und decken die Erzeugung von Konzept- und 
Ergonomiemodellen über physische Prototypen bis hin zu Fertigteilen ab. 
Auch wenn die Technologie der generativen Fertigung breite Anwendung 
findet und insbesondere für die Produktion individualisierter Produkte und 
Kleinserien zunehmend interessanter wird, so ist das Herstellen von ver-
schiedenen physischen Prototypen mit die wichtigste Anwendung und trägt 
zu Effektivität und Effizienz im Produktentwicklungsprozess signifikant bei. 
Physische Prototypen werden nach Definition des Vereins Deutscher Inge-
nieure (VDI) in allen Phasen des Produktentwicklungsprozesses verwendet, 
angefangen in der frühen Phase der Konzeption und Definition bis hin zur 
abschließenden Erprobung physischer Prototypen (VDI 3404). Diese An-
wendungsgebiete bekräftigen die Wichtigkeit von physischen Prototypen im 
Entwicklungsprozess und somit auch ihre Integration in die virtuelle Pro-
duktentwicklung. Die Verfahren der generativen Fertigung sind im Gegen-
satz zu herkömmlichen Verfahren wie Fräsen, Drehen oder Gießen ver-
gleichsweise junge und aus Technologiesicht noch weiter zu entwickelnde 
Verfahren. Da bei der Fertigung mittels generativer Verfahren weder auf-
wendige Werkzeuge noch zeitintensive Vorbereitungen zur Erzeugung von 
Modellen benötigt werden, besteht ein immenser Zeit- und Kostenvorteil bei 
der Herstellung von physischen Prototypen gegenüber den herkömmlichen 
Verfahren. Neben der Fertigungsart liegen diese Vorteile besonders darin 
begründet, dass Modelle direkt auf Basis von rechnerinternen 3D-CAD-
Datenmodellen hergestellt werden können. Doch gerade dieser Fortschritt 
erfordert eine ganzheitliche Konzeption und Implementierung der Prozess-
kette 3D-CAD zur generativen Fertigung. Die hierfür notwendigen Neuerun-
gen und Handlungsbedarfe werden im hier vorliegenden wissenschaftlichen 
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Beitrag thematisiert und aufgeführt. Im Folgenden werden Stand und abge-
leitete Handlungsbedarfe aus Sicht der virtuellen Produktentwicklung in 
Bezug auf die Verwendung von generativen Fertigungsverfahren aufgezeigt. 
Aufbauend auf einer Analyse werden zwei Forschungsansätze, welche in 
den frühen Phasen der Prozesskette von besonderer Bedeutung sind, 
gesondert aufgegriffen und erarbeitete Lösungsansätze in Form einer Kon-
zeption vorgestellt. Dabei handelt es sich um die Überprüfung auf ferti-
gungsgerechte Konstruktion für die Fertigung mittels generativen Verfahren. 
Ferner soll dem Anwender eine Entscheidungshilfe mittels exemplarischer 
Prioritätsfaktoren bei der Auswahl eines geeigneten generativen Fertigungs-
verfahrens zur Verfügung gestellt werden. Sodass der Vorteil der unmittel-
baren Nutzung auf rechnerinternen 3D-CAD Datenmodellen ohne Zeitverlust 
und iterative Fehlerbehebungsprozesse aufrechterhalten wird.   
Stand der Technik 
Bei der Anfertigung physischer Prototypen mithilfe generativer Verfahren 
werden dreidimensionale physische Bauteile aus 3D-CAD-Daten erzeugt 
und zwar additiv durch schichtweises Auftragen von Material. Als Materia-
lien werden insbesondere technische Kunststoffe oder Metallpulver ver-
wendet. Zur Gruppe der generativen Fertigungsverfahren gehören bei-
spielsweise das Selektive Lasersintern, das Selektive Laserschmelzen, die 
Stereolithographie oder das Fused Layer Modeling (Gebhardt 2007).  
Die Prozesskette der generativen Fertigung, ausgehend vom rechnerinter-
nen 3D-CAD-Modell, über die Bauprozessvorbereitung, dem physischen 
Bauprozess, bis hin zum Post-Processing und der Bauteilanwendung, wird 
nach (Gibson et al. 2010) in acht Prozessschritte klassifiziert (Abbildung 1). 
 
Abbildung 1: Prozesskette 3D-CAD-Generative Fertigung in Anlehnung an (Gibson et al. 2010) 
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Der erste Prozessschritt beinhaltet die Erstellung eines rechnerinternen, 
nativen 3D-CAD-Modells. Hier werden die für die Fertigung notwendigen 
Geometriedaten erzeugt (Zäh & Hagemann 2006). Neben der Erstellung der 
Geometriedaten mittels eines 3D-CAD-Systems können diese analog über 
die Technologien des Reverse Engineering erzeugt und verarbeitet werden 
(Gibson et al. 2010). Im nächsten Schritt werden die CAD-Daten mittels der 
mathematischen Methode der Triangulation approximiert. Diese Konvertie-
rung führt zum STL (Surface Triangulation Language) Format, welches in der 
industriellen Anwendung den De-facto-Standard bildet (Fastermann 2012). 
Der dritte Prozessschritt umfasst die Manipulation der STL-Datei hinsichtlich 
der Parameter Baugröße, Positionierung sowie Orientierung des Bauteils im 
Bauraum (Gibson et al. 2010). Abhängig von Geometrie und Orientierung 
des Bauteils werden in diesem Schritt etwaige Stützkonstruktionen gene-
riert. Bevor die Fertigungsinformationen an die Maschine weitergeleitet 
werden, wird das rechnerinterne Modell in gleich große Schichten, dem 
sogenannten Slicen, zerlegt (Steinhilper & Rieg 2013). Im Anschluss wird die 
Fertigungsmaschine für den Bauprozess konfiguriert. Dies erfolgt teils digital 
aber auch direkt an der Maschine, beispielsweise bei der Auswahl des 
Modellmaterials (Gibson et al. 2010). Nach dem Verlassen der digitalen 
Prozessschritte werden die rechnerinternen Modellinformationen in physi-
sche Modelle gewandelt. Je nach Verfahren kommen differente Verfah-
rensprinzipien zum Einsatz. Für den vorliegenden wissenschaftlichen Beitrag 
soll eine Übersicht ausgewählter generativer Fertigungsverfahren genügen 
(Abbildung 2). 
 
Abbildung 2: Repräsentative Auswahl generativer Fertigungsverfahren nach (Breuninger 2013) 
In den Prozessschritten sechs bis acht wird das Bauteil aus der Maschine 
entnommen, je nach Bedarf nachbearbeitet, bspw. das Entfernen der Stütz-
struktur sowie in die Phase der Erprobung und Nutzung übergeben (Gibson 
et al. 2010).  
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Für die hier vorliegende Betrachtung sind insbesondere die rechnerinternen 
Bearbeitungsschritte von großer Bedeutung. Daher sollen die Prozessschrit-
te eins bis drei nachfolgend näher erläutert werden, um darauf aufbauend 
eine Analyse und Ableitung von Handlungsbedarfen zu entwickeln.  
Analyse und Ableitung von Handlungsbedarfen 
Ein erster wesentlicher Schritt bezieht sich auf das Generieren der CAD-
Modelldaten. Diese CAD-Modelldaten bilden, abgesehen vom Vorgehen 
beim Reverse Engineering, die Grundlage zur Erzeugung von physischen 
Prototypen mithilfe von generativen Fertigungsverfahren. Bei diesem Pro-
zessschritt der CAD-Modellentwicklung muss das erste Umdenken gegen-
über herkömmlichen Verfahren erfolgen. Denn die Konstruktion von traditio-
nellen physischen Prototypen unterliegt Gestaltungsrichtlinien, wie 
beispielsweise dem fertigungsgerechten und auch montagegerechten 
Konstruieren von Bauteilen. Besonders diese beiden Punkte differieren je 
nach angewendetem Fertigungsverfahren und stehen in Abhängigkeit zu 
den jeweils zum Einsatz kommenden Prozessen, Werkzeugen und ferti-
gungstechnischen Randbedingungen. Um einen Prototypen mittels einem 
traditionellem Fertigungsverfahren zu erzeugen, müssen Richtlinien zum 
fertigungs- und montagegerechten Konstruieren berücksichtigt werden. 
Daher sind Kenntnisse und das Wissen über die verfahrensspezifischen 
Restriktionen insbesondere bei der fertigungsgerechten Gestaltung von 
erfolgsentscheidender Bedeutung für die Prototypenherstellung. Jene 
verfahrensspezifischen Restriktionen werden meist mittels heuristischer 
Methoden erarbeitet. Für herkömmliche Verfahren liegen der Konstruktion 
Gestaltungsrichtlinien in umfassender Form nutzenbringend zur Verfügung. 
Demgegenüber stehen die generativen Fertigungsverfahren, für die noch 
nicht ausreichende, zu bevorzugende oder gar standardisierte Vorgehens-
weisen zum Konstruieren vorliegen. Erste Arbeiten und Vorschläge zu 
Gestaltungsrichtlinien für die Fertigung mittels generativen Verfahren wer-
den derzeit am Direct Manufacturing Research Center (DMRC) an der Uni-
versität Paderborn (Zimmer & Adam 2013) oder am Lehrstuhl für Fertigungs-
technik der Universität Duisburg-Essen (Witt & Wegner 2012) erarbeitet. 
Auch wenn diese ersten Arbeiten Ergebnisse für das fertigungsgerechte 
Gestalten erzielen, ist es ferner von Bedeutung diese ersten Erkenntnisse 
und Richtlinien in die frühe Phase des Produktentstehungsprozesses, der 
Erzeugung von 3D-CAD Datenmodellen, zu integrieren.  
Eine weitere Betrachtung und Anpassung nach der Erzeugung der ferti-
gungsgerechten nativen CAD-Daten gilt der mathematischen Überführung 
dieser Daten in geometrische Schichtinformationen. Für jede zu erzeugende 
Schicht mittels eines generativen Fertigungsverfahrens muss die Modell-
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kontur vorliegen. Diese Schichten werden während dem Bauprozess in ein 
physisches Modell umgesetzt. Der sogenannte Slicing-Prozess setzt  im 
Wesentlichen auf der mathematischen Methode der Triangulation auf. Diese 
führt zum STL (Surface Triangulation Language) Format, welches in der 
industriellen Anwendung den heutigen Standard bildet (Gebhardt 2007), 
siehe auch Abbildung 1. Jedoch weist die Verwendung dieses Datenforma-
tes enorme Schwachstellen auf und führt zu Problemfeldern, welche sich in 
fehlerhaften STL-Dateien ausdrücken. Die Approximation der nativen CAD-
Daten stellt eine Tesselierung der Modelloberfläche mittels Dreiecksfacet-
ten dar. Bei der Konvertierung in ein STL-Datenformat treten Fehler, wie 
Beschreibungs-, Konstruktions- oder auch Umsetzungsfehler auf (Gebhardt 
2007). Diese können prozessverzögernde Arbeiten, wie Datenanalyse- und 
Datenreparaturarbeiten nach sich ziehen. Neben diesen Fehlerarten werden 
häufig auch Modellungenauigkeiten in der beschreibenden Geometrie 
identifiziert. Besonders bei der generativen Fertigung wirken sich diese 
negativ aus. Hier werden sie durch die jeweiligen Verfahren und Maschi-
nenungenauigkeiten intensiviert, sodass beispielsweise der ohnehin vor-
handene Stufeneffekt der generativen Verfahren verstärkt wird. Neben 
bereits geleisteten wissenschaftlichen Arbeiten, welche die Fehlerbehebung 
und Analyse von STL-Dateien betrachten und Lösungen vorschlagen, bei-
spielsweise (Szilvási-Nagy & Mátyási 2003, Stroud & Xirouchakis 2000, Lai & 
Lai 2006), existieren Vorschläge für alternative Datenformate und Metho-
den. Zu diesen alternativen Datenformaten und Methoden gehören neben 
dem direkten Slicen der nativen 3D-CAD-Modelldaten (Fockele & Schwarze 
1994), beispielsweise auch Datenformate für die Fertigung von Bauteilen 
mit veränderlichen Eigenschaften über den Querschnitt. Für letztere werden 
das Polygon-File (PLY) oder das Virtual Reality Modeling Language-
Datenformat (VRML) eingesetzt (Gebhardt 2007). Eine weitere Möglichkeit 
biet et ein von ISO/ASTM offener entwickelter Standard, dieser stellt eine 
Weiterentwicklung des STL-Formates dar, indem Farb- und Materialzuord-
nungen sowie Netz- und Anordnungseinstellungen ermöglicht werden 
(ISO/ASTM 52915). Diese repräsentative Auflistung der wichtigsten Alterna-
tiven zur Verwendung des STL-Formates zeigt auf, dass die erforderlichen 
Wahlmöglichkeiten bestehen. Jedoch ist hierzu die Akzeptanz und Überfüh-
rung dieser Datenformate und Methoden in die industrielle Anwendung von 
Nöten.  
Im dritten Prozessschritt, siehe Abbildung 1, ist die optimierte Bauteilorien-
tierung von großer Bedeutung für den gewünschten Fertigungserfolg. 
Neben dem manuellen Anordnen von Bauteilen existieren erste, kommerzi-
elle Programme zur Bauteilanordnung, dem sogenannten Nesting. Von 
besonderem Interesse ist hier das optimale Packen der Bauteile im virtuel-
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len Bauraum. Je nach Verfahren erfolgt das Packen zwei- oder dreidimensi-
onal. Dabei spielen Kenngrößen wie Packungsdichte oder Orientierung der 
Bauteile zueinander eine wichtige Rolle (Lutters et al. 2012). Aus wissen-
schaftlicher Sicht gilt es diesen Prozess tiefgehend zu betrachten und wei-
terzuentwickeln, da oben genannte Kenngrößen nicht maschinenspezifisch 
und ausreichend betrachtet werden. Erste Arbeiten von (Egeblad et al. 2009, 
Pisinger 2002, Hur et al. 2001) betrachten die wichtigsten Einflussgrößen 
und Restriktionen zum erfolgreichen Nesting, jedoch fehlt hier eine ganzheit-
liche Betrachtung samt aller Fertigungs- und Bauteilrestriktionen. Diese 
Fragen gilt es wissenschaftlich aufzuarbeiten und hierfür die erforderlichen 
Konzepte und Methoden zu generieren.  
Die nächste Untersuchung der Prozesskette betrifft die Auswahl eines 
geeigneten generativen Fertigungsverfahrens durch den Anwender. Die 
Entwicklung der generativen Fertigung hat zu einer großen Anzahl differen-
ter Verfahren geführt. Trotz der technologischen Prinzipien liegen unter-
schiedliche Prozessarten und somit verschiedene Prozessparameter und -
eigenschaften vor (Kamrani & Nasr 2010). Unter den Prozessarten werden 
die verschiedenen Prinzipien der Verfestigung des Fertigungsmaterials 
sowie die Materialauftragsarten verstanden (Meindl 2004). Die jeweiligen 
Prozessarten bestimmen u. a. die Werkstoffwahl und den Verwendungs-
zweck des physischen Modells. Der Anwender bzw. Fertiger, aber auch je 
nach Geschäftsmodell der Kunde, bestimmt die Anforderungen an das zu 
fertigende physische Modell. Der Verwendungszweck wird dem gegenüber 
oftmals indirekt angegeben, hier bilden Kosten, Fertigungszeit- sowie deren 
-qualität den Rahmen für die Auswahl (Bertsche et al. 2007). Dementspre-
chend differieren die generativen Fertigungsanlagen hinsichtlich der Verfah-
rensart, Materialwahl, Prozessart, Herstellkosten, Fertigungszeit und er-
reichbare Qualität. Darüber hinaus gibt jede Fertigungsanlage die mögliche 
Bauteilgröße durch den vorhandenen Bauraum vor. Es gestaltet sich als sehr 
schwierig aus der großen Auswahl an generativen Anlagen, die für den 
Verwendungszweck geeignetste Anlage zu bestimmen (Zäh & Hagemann 
2006). Die Entscheidung ein physisches Modell mittels der optimalen Ferti-
gungsanlage herzustellen, ist von einer Vielzahl von Parametern abhängig, 
unter denen wiederum Abhängigkeiten und Wechselwirkungen bestehen. 
Die Wahl einer Anlage für die Fertigung eines Produktes wird durch die 
vielen Einflussgrößen zu einem komplexen Problem, das es zu lösen gilt 
(Gibson 2010; Rao 2007). 
Nach der Erstellung der physischen Prototypen gilt es die Erkenntnisse aus 
Bauteiltests und Analysen in das 3D-CAD-Modell zurückzuführen. Beson-
ders ist die Modellkonstruktion von diesen Ergebnissen abhängig. Beispiele 
für zurückführende Testergebnisse sind Aussagen über Bauteilgenauigkei-
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ten, Bauteilfunktionalität oder auch über Haptik der physischen Prototypen. 
Ziel der Rückführung der Test- und Analyseergebnisse der physischen 
Prototypen ist es die Vorteile der generativen Fertigungsverfahren auszu-
bauen und Rückschlüsse auf die eigentliche Produktion zu ziehen. Ebenfalls 
betrachtenswert ist aus wissenschaftlicher Sicht die Einführung von Simula-
tionen für generative Verfahren. Für herkömmliche Verfahren, wie spanende 
Bearbeitung oder Gießen, sind bereits anerkannte Verfahren zur Simulation 
des Fertigungsprozesses verfügbar, allerdings sind Simulationen von gene-
rativen Fertigungsprozessen erst wenig wissenschaftlich durchdrungen. 
Zwar werden maschinenspezifische Fertigungsbahnen der einzelnen Schich-
ten simuliert, jedoch können hier noch keine Aussagen über beispielsweise 
das Fließverhalten bei Kunststoffen, Temperaturverteilungen im Bauraum 
oder die optimale Bauteilanordnung im Bauraum getroffen werden. Diese 
Themen gilt es wissenschaftlich tiefgehend zu bearbeiten um Lösungsan-
sätze in Form von Methoden für die Simulation von generativen Fertigungs-
prozessen zu erzielen. 
Zwischenfazit zur Analyse der rechnerinternen Prozessschritte  
Aufbauend auf den analysierten und beschriebenen Prozessschritten lassen 
sich für die einzelnen Phasen Handlungsbedarfe für die Optimierung der 
Prozesskette generative Fertigungsverfahren generieren. Zusammengefasst 
gilt es folgende Punkte wissenschaftlich zu beleuchten um erforderliche 
Methoden und Werkzeuge zu erarbeiten: 
— Integration von Gestaltungrichtlinien für die fertigungsgerechte 
Konstruktion für die Herstellung mittels generativer Fertigungs-
verfahren in die frühe Phase der virtuellen Produktentstehung, 
die 3D-CAD-Bauteilmodellierung.  
— Überführung der bereits erforschten und vorhandenen Alternati-
ven zum STL-Datenformat in die industrielle Anwendung mittels 
generativer Fertigungsverfahren. 
— Wissenschaftliche Durchdringung und ganzheitliche Betrachtung 
des Nesting-Prozesses samt aller maschinenspezifischen Rest-
riktionen und Einflussgrößen sowie Integration in die rechnerin-
ternen Prozessschritte. 
— Entwicklung einer Methode zur Entscheidungsunterstützung für 
die Auswahl des optimalen generativen Fertigungsverfahrens für 
spezifische Bauteilgeometrien unter Berücksichtigung differenter 
Fertigungs-, Zeit- und Qualitätskriterien. 
— Wissenschaftliche Betrachtung der Simulation von generativen 
Fertigungsverfahren. Hier gilt es, die Erkenntnisse bzw. Ergeb-
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nisse der Fertigung in die frühen Phasen der virtuellen Produkt-
entwicklung zurückzuführen. 
Im vorliegenden wissenschaftlichen Beitrag soll nachfolgend eine Lösung 
für die Integration von Gestaltungsrichtlinien für die fertigungsrechte Kon-
struktion für generative Fertigungsverfahren in die 3D-CAD-Modellierung 
vorgestellt werden. Ferner wird eine Methode entwickelt welche den Ent-
scheidungsprozess hinsichtlich des optimalen Fertigungsverfahrens automa-
tisch absolviert.  
Konzept 
Das entwickelte Konzept beinhaltet die Orchestrierung einer Methode zur 
Überprüfung auf fertigungsgerechter Konstruktion für generative Ferti-
gungsverfahren und die Methode zur Entscheidungshilfe bei Fertigung 
mittels generativer Verfahren. Bevor dieser Zusammenschluss beider Me-
thoden erfolgt, werden vorerst beide Lösungsansätze kurz vorgestellt.  
Methode zur Kontrolle auf fertigungsgerechte Konstruktion für generative Fertigungsverfahren 
Ziel ist die Überprüfung der Fertigbarkeit eines zur generativen Fertigung 
bestimmten Modells. Dabei soll am fertigen 3D-CAD-Modell eine automati-
sche Prüfung des Modells auf Einhaltung der Fertigungsrestriktionen erfol-
gen. Die im Prüfungsprozess zu integrierenden Fertigungsrestriktionen 
basieren auf den bereits geleisteten Arbeiten von (Zimmer & Adam 2013, 
Witt & Wegner 2012). Für das hier entwickelte Konzept wurden repräsenta-
tiv Restriktionen ausgewählt, siehe Abbildung 3. 
Die in Abbildung 3 aufgezeigten Restriktionen bilden die Basis des zu erstel-
lenden Konzeptes. Jede Restriktion umfasst bis zu drei verfahrens- und 
maschinenabhängige Parameter. Es wird zu jeder Restriktion die einzuhal-
tende Gestaltungsrichtlinie in textueller Form mittels eines definierten 
Parameters definiert. Es findet eine Differenzierung, je nach Restriktionsart, 
zwischen der Ausrichtung der Geometrieelemente in der Fertigungsebene 
und in der Fertigungsrichtung statt. Die Ausrichtung in der Fertigungsebene 
wird mit XY gekennzeichnet. Ziel ist es nun die erforderlichen Lösungen zu 
entwickeln, welche die beispielhaft aufgeführten Restriktionen bei einem 
erstellten 3D-CAD Modell auf die Fertigbarkeit prüfen. Jene Lösungsansätze 
werden im Folgenden, nach Vorstellung der Methode zur Entscheidungshil-
fe, zusammen mit selbiger vorgestellt. 
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Abbildung 3: Repräsentative Auswahl generativer Fertigungsverfahren nach (Breuninger 2013) 
Methode zur Entscheidungshilfe bei der Fertigung mittels generativer Verfahren 
Die Entwicklung dieser Methode hat zum Ziel die unterschiedlichen Pro-
zessparameter und Einflussfaktoren der verschiedenen generativen Ferti-
gungsverfahren zur Verfügung zu stellen und dem Anwender bzw. Fertiger 
die optimale Anlage hinsichtlich Kosten, Qualität und Zeit auszuwählen. 
Wählt der Anwender beispielsweise die Einstellung „schnelle Fertigung“, 
dann soll ihm die konzipierte Entscheidungshilfe die generativen Fertigungs-
anlagen ermitteln, welche am besten dazu geeignet wären, das gewünschte 
Bauteil schnell zu fertigen. Diese Entscheidung ist auch hier von verschie-
denen Restriktionen und Parametern abhängig. Zu diesen gehören z. B. die 
Verwendung von Supportmaterial, das vorliegende Volumenverhältnis, die 
Materialkosten, Fertigungsgeschwindigkeit, die erzielbare Schichtdicke 
sowie die Fertigungsgenauigkeit. Um diese Einflussgrößen anhand des 3D-
CAD-Modells beurteilen zu können bedarf es verschiedener Berechnungs-
methoden, welche deren Wechselwirkungen auf Basis des Geometriemo-
dells und der Bauteilorientierung errechnet. Um eine optimierte Auswahl für 
den Anwender bzw. Fertiger treffen zu können, muss eine Prioritätsent-
scheidung durch den Anwender getroffen werden. Dies bedeutet, dass 
Al
ex
an
de
r A
rn
dt
 u
nd
 R
ei
ne
r A
nd
er
l
 
 
676
festgelegt werden muss welche Kriterien („schnell“, „kostengünstig“ und 
„hohe Qualität“) für den Fertigungsauftrag die höchste Priorität haben. 
Nachfolgend werden diese Berechnungsmethoden und die Prioritätsaus-
wahl für die Entscheidungshilfe zusammen mit der Methode zur Kontrolle 
auf fertigungsgerechte Konstruktion vorgestellt.  
Die ganzheitliche Methode setzt sich aus der Prüfung der Fertigbarkeit des 
3D-CAD-Modells und einer nachgelagerten Entscheidungshilfe für die Aus-
wahl des optimalen Fertigungsverfahrens zusammen. Diese Abfolge auch 
hinsichtlich einer späteren Implementierung im 3D-CAD-System wird nach-
stehend, siehe Abbildung 4, in Form eines Aktivitätsdiagramms dargestellt. 
Nach Starten der Methode werden zunächst die maschinenspezifischen 
Restriktionsparameter vom System abgefragt, diese sind durch den Anwen-
der bzw. Fertiger auszuwählen. Zur Auswahl stehen einzelne oder mehrere 
Restriktionen, beispielsweise kann eine Prüfung auf Fertigbarkeit hinsicht-
lich der Wand- und Bodenstärken oder der vorhandenen Bohrungsdurch-
messer erfolgen, siehe auch Abbildung 3. Die Bestätigung dieser Auswahl 
führt den ersten Prüfalgorithmus aus. Wird ein Fehler in der Bauteilkonstruk-
tion festgestellt, d. h. das Bauteil lässt sich mit der designierten Fertigungs-
anlage nicht fertigen, so wird dies in der Fehlerdatei vermerkt. War die 
Prüfung erfolgreich sieht die Methode eine Prüfschleife vor in der weitere 
ausgewählte Restriktionen geprüft werden. Nach Beendigung aller Prüf-
schleifen wird dem Anwender der Prüfreport angezeigt und auf eventuelle 
Änderungen und Konstruktionsfehler hingewiesen. Die nächsten Schritte 
umfassen eine nachgelagerte Entscheidungshilfe. Hier werden zu Anfang 
Informationen vom Anwender bzgl. der Prioritätskriterien benötigt. Exempla-
risch wurden hier die Kriterien Qualität, Kosten und Zeit gewählt. Im An-
schluss werden die einzelnen Einflussfaktoren und Prozessparameter direkt 
am 3D-CAD-Modell geprüft, zu diesen gehören die Ermittlung der Bauteil-
maße, die Wandstärkenermittlung und die gewünschte Materialauswahl. 
Gestaltet sich der Prüfdurchlauf durchgängig fehlerfrei so kann durch den 
Anwender die abschließende Berechnung gestartet werden. Abschließend 
wird dem Anwender ein Bericht über die optimale generative Fertigungsan-
lage in Bezug auf das geprüfte Bauteil angezeigt. Für die Bereitstellung aller 
notwendigen Daten ist eine im Hintergrund befindliche Datenbank erforder-
lich.  
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Abbildung 4: Aktivitätsdiagramm 
Mithilfe des gezeigten, möglichen Lösungsansatzes stehen dem Anwender 
zum einen eine automatisierte Überprüfung des konstruierten 3D-CAD-
Modells zur Verfügung, welche Aussagen über die Fertigbarkeit trifft, um so 
manuelle Prüfschritte zu umgehen und damit die Vorteile der schnellen 
Erzeugung physischer Prototypen aufrecht zu erhalten. Zum anderen dient 
die hinterlegte Intelligenz der Methode den Auswahlprozess hinsichtlich der 
angegeben Kriterien zu optimieren. Dies hat zu folge, dass unnötige Iterati-
onsschleifen aufgrund nicht ausreichender Qualität, zu hohen Kosten oder 
zu langen Fertigungszeiten entfallen. 
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Ausblick und Zusammenfassung 
Aufbauend auf den abgeleiteten Handlungsbedarfen und der konzeptionier-
ten Methode sind weitere wissenschaftliche Betrachtungen erforderlich. Die 
hier nicht vertieften Handlungsbedarfe, insbesondere die optimierte Bautei-
lorientierung und die Rückführung von Fertigungsergebnissen für die Simu-
lation, sind tiefgehend zu betrachten, um somit die Prozesseffizienz der 
generativen Fertigung zu steigern. Weiterführend ist eine Detaillierung 
sowie prototypische Implementierung des erarbeiteten Konzepts zu verfol-
gen. Mit dem Ziel, eine einsatzfähige, für die Praxis brauchbare Methode zu 
entwickeln. Ferner gilt es, die aufgezeigten Prozessparameter und Einfluss-
faktoren empirisch und analytisch zu festigen. 
Im vorliegenden wissenschaftlichen Beitrag wurde ausgehend von der 
Prozesskette generative Fertigungsverfahren und den notwendigen Grund-
lagen eine Analyse selbiger durchgeführt. Schwerpunkt der Analyse und der 
darauf aufbauenden Ableitung von Handlungsempfehlungen lag auf den 
rechnerinternen Prozessschritten der Prozesskette, welche neben der 3D-
CAD-Modellierung und der Konvertierung in ein STL-Datenformat auch die 
Vorbereitung des Bauprozesses umfasst. Aus den Handlungsempfehlungen 
wurden zwei Bedarfe herausgearbeitet und ein möglicher Lösungsansatz 
vorgestellt. Entwickelt wurde eine ganzheitliche Methode die direkt am 3D-
CAD-Modell die Fertigbarkeit sowie die Auswahl einer geeigneten bzw. 
optimalen generativen Fertigungsanlage bereitstellt.  
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Sah!-Methode zur Verbesserung der Zusammenarbeit 
mittels der Identifikation interdisziplinärer Netzwerke 
Mathias Tralau, Fernando Kabisch und Frank Mantwill 
1 Einleitung 
Durch die viel beschriebene Globalisierung, die Eröffnung neuer Märkte und 
der auch daraus entstandene, verstärkte Wettbewerb, führte bei den Unter-
nehmen u. a. zu einer Diversifizierung ihrer Produkte (Feldhusen et al. 2013). 
Weiterhin wurden aufgrund der neuen Möglichkeiten der Informationstech-
nik Märkte transparenter und vergleichbarer. Kunden verlangen nach immer 
individuelleren Produkten, wodurch die gesamte Produktpalette wie auch 
das Produkt selber immer komplexer wird. 
Die Hauptaufgabe des Konstrukteurs als Gestalter betrifft die Berücksichti-
gung der existierenden Einflussgrößen. Diese ergeben sich durch die Funk-
tionserfüllung im vorher definierten Umfeld sowie aus der Beachtung der 
daraus resultierenden Beanspruchungen außerhalb sowie innerhalb des 
Produktes (Feldhusen et al. 2013). Diese Einflussgrößen stehen miteinander 
in verschiedenartig gelagerten Wechselwirkungen, welche ebenfalls be-
rücksichtigt werden müssen. Zur Gestaltung eines Produktes ist es also 
notwendig, aus der Menge der Einflussgrößen einen zweckmäßigen Kom-
promiss zu finden.  
Bei der Bearbeitung einer Aufgabenstellung treten immer wieder Informati-
onsdefizite auf, welche entsprechend befriedigt werden müssen. Dies 
können fehlende Informationen zur Aufgabenbewältigung oder ein unklarer 
Lösungsweg sein.  
Hier kann der Konstrukteur die notwendigen Informationen im Unterneh-
mensumfeld suchen oder durch eigene Methoden die notwendigen Infor-
mationen generieren. Dabei kann die Suche oder Generierung durch interne 
oder externe Kommunikation durchgeführt werden (Düsselmann 2007). Für 
die Bearbeitungszeit ist es entscheidend, dass die Informationen schnell 
und in der richtigen Form zur Verfügung stehen. 
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1.1 Komplexitätssteigerung 
Der Komplexitätssteigerung der Produkte, wodurch die Aufgabenstellung 
insgesamt komplexer wird, begegnen die Unternehmen heute weiterhin mit 
einer zunehmenden Arbeitsteilung (Feldhusen et al. 2013). Die Anzahl der 
am Lösungsprozess erforderlichen Spezialisten steigt. Damit steigt ebenfalls 
der Bedarf nach Abstimmungs- und Koordinationsprozessen zwischen 
einzelnen Spezialisten. Zudem müssen dieses Prozesse in die Ablauforgani-
sation der Unternehmung integriert werden (Picot 2003). 
Der Konstrukteur muss neben seinen bekannten Einflussgrößen verstärkt 
andere Einflussgrößen berücksichtigen, was dazu führt, dass seine gestalte-
rischen Tätigkeiten immer mehr von externen Informationsquellen abhängig 
sind. Laut den Untersuchungen von (Gloger 1998) kann der Anteil der Infor-
mationssuche branchenabhängig bis zu 70 % der Arbeitszeit betragen. 
Die Komplexitätssteigerung führt demnach zu einer höheren Abhängigkeit 
des Konstrukteurs zu anderen Disziplinen, sodass bei unvorteilhaftem In-
formationsmanagement die Wertschöpfung der Konstruktionstätigkeit stark 
sinken kann. 
1.2 Auswirkungen 
Die Komplexitätssteigerung und die Zunahme der Beteiligung anderer 
Spezialisten führen dazu, dass der Konstrukteur im Lösungsprozess nicht 
mehr hauptsächlich auf seine internen Informationsquellen zugreift, sondern 
zwangsweise auch externe Informationsquellen in den Fokus treten. Der 
stetige Wissensaustausch und Zugang zu neuem Expertenwissen werden 
immer wichtiger, um die Auswirkungen eigener Lösungsideen mit anderen 
Disziplinen abzugleichen. Bleibt dieser Abgleich aus, können unvorhersehba-
re Probleme in späteren Problemlöseschritten, im Fertigungsprozess oder 
erst im Gebrauch festgestellt werden. Diese Absicherung vor unvorherseh-
baren Folgen kann ein Konstrukteur aufgrund der vielschichtigen Abhängig-
keiten nicht allein beurteilen. Deshalb ist ein frühzeitiger Informationsaus-
tausch mit anderen Disziplinen zwingend notwendig. 
Die Auswirkungen von spät entdeckten Fehlern im Produktentstehungspro-
zess (PEP) werden durch die Rule-of-Ten sehr verdeutlicht (Ehrlenspiel 
2014). 
1.3 Informationsnetzwerk 
Für einen Konstrukteur in einem großen Umfeld, z. B. einem Großunter-
nehmen, wird es also immer entscheidender, sein persönliches Informa-
tionsnetzwerk aufzubauen, zu pflegen und zu erweitern. Die Wichtigkeit 
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eines Informationsnetzwerkes wurde bereits in verschiedenen Publikationen 
veröffentlicht (Spur 1997, Picot 2003, Kahle 2005, Gausemeier 2006, Feld-
husen et al. 2013). Im zeitlichen Vergleich eines Lösungsprozesses eines 
erfahrenen Mitarbeiters zum Lösungsprozess eines neuen Mitarbeiters wird 
der erfahrene Mitarbeiter immer im Vorteil sein.  
Weiterhin ist die stetige Veränderung im Unternehmen, z. B. durch Um-
strukturierung oder Fluktuation unbedingt zu beachten, da sich dadurch alte 
Informationskanäle schließen und neue öffnen können. 
Der Mitarbeiter selbst hat heute keine Möglichkeit, sein Informationsnetz-
werk gezielt und dokumentiert zu pflegen und zu erweitern. Neue Informati-
onsquellen werden eher zufällig bekannt.  
Um dem zu begegnen, wurde am Institut für Maschinenelemente und 
Rechnergestützte Produktentwicklung (MRP) die Sah!-Methode (Strike a 
hit!) entwickelt. Grundlage hierzu ist die Annahme, dass durch das Wissen 
um die richtigen Informationsquellen, der Informationsfluss im Unterneh-
men beschleunigt werden kann. In der vorliegenden Untersuchung soll die 
Forschungsfrage beantwortet werden, ob eine Verschlagwortung der Auf-
gabengebiete durch einen definierten Personenkreis und ein systematischer 
Vergleich dieser Verschlagwortungen ein objektives Bild über das vorherr-
schende Informationsnetzwerk liefern kann. 
2 Die Sah!-Methode 
Die Sah!-Methode wird rechnergestützt durchgeführt und basiert in der 
Grundidee auf dem ESP-Game. Das Ziel des ESP-Game ist die Erhebung 
von Schlagworten zu einem Untersuchungsgegenstand (Ahn 2004). Von 
Ahn und Dabbish haben bereits 2004 in ihrer Veröffentlichung hierzu die 
Wirksamkeit der Methode nachgewiesen. Grundsätzlich ist die Vergabe von 
Schlagworten eine aufwendige und eintönige Tätigkeit. Die Methode des 
ESP-Game hat den Vorteil, dass durch den eingebetteten spielerischen 
Anreiz eine gesteigerte Motivation erreicht wird.  
Im Anwendungsfall der Sah!-Methode ist der Untersuchungsgegenstand ein 
Wissensobjekt aus einem Informationsnetzwerk. Das Wissensobjekt reprä-
sentiert Personen oder informationstechnische Schnittstellen, die in der 
Ablauforganisation als Informationsquellen auftreten. Wie eingangs bereits 
beschrieben, besteht der Produktentstehungsprozess aus einer Vielzahl von 
iterativ durchgeführten Problemlöseprozessen, welche allesamt wiederrum 
von einer Vielzahl von Informationsquellen abhängig sind. Je besser eine 
Person die Informationsquellen in ihrer Umgebung kennt, desto besser kann 
diese benötigte Informationen abrufen. Hier kann die Sah!-Methode im 
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ersten Schritt dadurch unterstützen, dass der Kenntnisstand jeder Person 
analysiert und aufgezeigt wird. Im Grunde genommen wird die eigene 
Wahrnehmung mit der Wahrnehmung anderer im Netzwerk verglichen, 
sodass eine objektive Reflexion entsteht. 
Die Rolle einer Person im Informationsnetzwerk ist daher bedeutend, da sie 
eine bestimmte Menge an Aufgabenpaketen beinhaltet. Diese Aufgabenpa-
kete sind für die Informationsverarbeitung und –generierung verantwortlich. 
Zukünftig ist eine Betrachtung weiterer Wissensobjekte vorgesehen, in 
dieser Untersuchung beschränken wir uns jedoch auf das Wissensobjekt 
Rolle. Abbildung 1 zeigt hierzu alle Eingangsgrößen, die zur Beschreibung 
einer Rolle erhoben werden. 
 
Abbildung 1:   Datengrundlage des Wissensobjektes 
Jede Rolle erhält eine Grundbefüllung mit Schlagworten, die hauptsächlich 
aus der Stellenbeschreibung abgeleitet werden. Zusätzlich können weitere 
Quellen ergänzend herangezogen werden, um die Datenbasis zu detaillie-
ren. Hierzu werden Prozess begleitende Standards gezählt. Die Erhebung 
erfolgt über das User-Interface der Applikation und schließt somit die Phase 
der Datenerhebung ab. 
2.1 Rechnerunterstützung der Sah!-Methode 
In der Abbildung 2 sind im linken Bereich alle Programm beschreibenden 
Dateien mit ihren Hauptfunktionen dargestellt. Die Funktionsweise der 
Applikation ist im rechten Kästchen der Abbildung visualisiert. 
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Abbildung 2:   Softwarestruktur 
Der Demonstrator basiert auf einer Programmierung in Visual Basic Apllica-
tion (VBA) und einer damit verbunden Datenhaltung in Microsoft Excel. 
Diese Variante wurde gewählt, um im prototypischen Unternehmenseinsatz 
möglichst keine Abhängigkeiten zur bestehenden IT-Struktur zu erzeugen. 
Die Einweisung in die Nutzung der Applikation zur Datenerhebung für die 
Sah!-Methode muss einmalig erfolgen und ist mittels einer Kurzpräsentation 
über den Ablauf und das Regelwerk innerhalb von 30 Minuten realisiert. Die 
tatsächliche Anwendung erfolgt in Eigenverantwortung und hat je nach 
Proband und Gruppengröße (N <= 12) einen Aufwand von maximal 15 
Minuten zur Folge. Hinzu kommt ein Kurzfragebogen mit einem Zeitbedarf 
von durchschnittlich 3 Minuten. Unmittelbar anschließend an die Nutzungs-
phase und deren Auswertung wird ein 90-minütiger Workshop mit allen 
Probanden durchgeführt, der die wesentlichen Erkenntnisse wiedergibt und 
eine Gesamtübersicht als Diskussionsgrundlage beinhaltet. Ziel der ab-
schließenden Aktivität ist die Absicherung der Ergebnisse. 
Wie im ESB-Game angewendet, wird die Verschlagwortung in der Sah!-
Methode mit einer Punktevergabe aufgewertet. Die Vergabe der einzelnen 
Punkte stützt sich hierbei auf übereinstimmende Schlagworte. Bei jeder 
Übereinstimmung mit der Stellenbeschreibung oder mit den Nennungen der 
anderen Mitarbeiter der Untersuchungsgruppe können Punkte erzielt wer-
den. Zusatzpunkte für den Abschluss aller Bewertungen sind ebenfalls 
erreichbar. Es ist einem Mitarbeiter selbst bei abgeschlossener Bewertung 
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möglich weitere Punkte zu erhalten, wenn nachträglich auch andere Bewer-
ter die gleichen Schlagworte vergeben. Somit ergibt sich sowohl eine syn-
chrone als auch asynchrone Ergebnisauswertung. Erst wenn alle Teilnehmer 
der Gruppe ihre Bewertungen abgegeben haben, steht der Punktbeste und 
somit das Gesamtergebnis fest. Die Repräsentation erfolgt in einem High-
score. Zusätzlich werden Auszeichnungen für besondere Leistungen verge-
ben. Hierzu zählen beispielsweise die 95-prozentige Wiedergabe der Stel-
lenbeschreibung oder die Nennung der meisten Übereinstimmungen 
zusätzlich zur Stellenbeschreibung. Die Anzahl der offenen Bewertungen 
wird mittels einer implementierten Fortschrittsanzeige visualisiert. Als 
weitere Feedback-Funktionalität kann jeder User seine eigene Stellenbe-
schreibung und alle Nennungen anderer Mitarbeiter zu seiner Rolle, die eine 
Übereinstimmung oder Einzelerwähnung ergeben haben, einsehen. 
2.2 Variablen der Erhebung 
Die Tabelle 1 gibt eine Übersicht zu allen mit der Sah!-Methode erfassten 
Variablen. Hier sind anfangs die Eingangsgrößen NSB, NeB und NfB definiert. 
Hinzu kommen die Beschreibungen aller Größen T die eine Übereinstim-
mung von Schlagworten implizieren und letztlich die Einzelerwähnungen S 
sowie weiterführende Quotienten Q. 
 
Abbildung 3:   Mengendiagramm 
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Tabelle 1:   Übersicht und Beschreibung verwendeter Variablen 
 
Aus den Variablen der Tabelle 1 lässt sich das in Abbildung 3 gezeigte Men-
gendiagramm ableiten. Die Auswertung der Daten wird im Folgenden auf 
die Schnittmengen reflektiert, um eine entsprechende Interpretationsbasis 
zu erhalten, die der Bewertung eines Informationsnetzwerkes dient. 
3 Auswertung 
Die Wortmengen NSB, NeB und NfB werden systematisch miteinander vergli-
chen und auf Gemeinsamkeiten geprüft. Hierbei entsteht die Schwierigkeit 
der Synonymbildung und Interpretation der einzelnen Begriffe. Es sind 
mehrere Iterationsschritte notwendig um gleichartige Schlagworte zu einem 
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Synonym zusammenzufassen, welches ein bestimmtes Aufgabengebiet 
beschreibt. Das Vorgehen orientiert sich hier an den Regeln für den Schlag-
wortkatalog der Deutschen Nationalbibliothek (Dt. Bibliotheksinstitut 2009). 
Um Fehler in der Synonymbildung zu reduzieren, werden Rücksprachen mit 
der Probandengruppe durchgeführt. Letztlich ergibt sich eine genaue 
Schlagwortklassifizierung für den untersuchten Fachbereich. 
Eine weitere Herausforderung ergibt sich aus der bereits 2008 durch Jain 
und Parkes gemachten Analyse zum ESP-Game bezüglich des Nutzerverhal-
tens bei der Schlagworteingabe (Jain 2011). Die dort beschriebenen Verhal-
tensmuster in der Wortfindung erschweren die Erhebung und sind bei der 
Klassifizierung der Schlagworte berücksichtigt. 
3.1 Praxisbeispiel 
Die Sah!-Methode wurde mithilfe des Demonstrators auf eine reale Organi-
sationseinheit angewendet, welche sich aus vier Fachbereichen (FB) zu-
sammensetzt, wie die Abbildung 4 veranschaulicht. Die hier nachfolgend 
gezeigten Ergebnisse beziehen sich auf den FB1. Dieser setzt sich 
zusammen aus den Personen A bis D. Die auszugsweise Darstellung geht 
nicht weiter auf die Ergebnisse der FB2 bis FB4 ein. 
 
Abbildung 4:   Übersicht über untersuchte Organisationseinheit 
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Die Ergebnisse der durchgeführten Vergleiche von NSB mit NeB (TSB_eB) und 
NSB mit NfB (TSB_fB) werden in Abbildung 5 veranschaulicht. Die Ergebnisse 
wurden im ersten Bewertungsschritt auf der Grundlage eines parallel 
durchgeführten Fragebogens interpretiert und im zweiten Bewertungsschritt 
mit dem entsprechenden Personenkreis evaluiert. 
 
Abbildung 5:   Ergebnisüberblick TSB 
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Die Abbildung 5 stellt den Bereich TSB dar, also sämtliche Bewertungen mit 
der formellen Stellenbeschreibung, weshalb dieser Bereich auch formeller 
Bereich genannt wird. 
Die Hauptdiagonale (I.1.1, I.2.2, I.3.3, I.4.4) stellt die Bewertungen von TSB_eB 
dar. Diese zeigen an, wie genau eine Person ihr eigenes Aufgabengebiet 
formell beschreiben kann. Aus der Untersuchung geht hervor, dass sich jede 
Person selbst meist am besten einschätzt, jedoch auf einem insgesamt 
niedrigen Niveau (max. ein Drittel erreicht). Eine Ausnahme bildet der Ver-
gleich von I.4.4 und I.2.4. Person B kann die Rolle von Person D besser 
bewerten als die Person D selbst.  
In den restlichen Kreisdiagrammen wird die Bewertung TSB_fB dargestellt. 
Damit lässt sich beantworten, wie genau eine Person das Aufgabengebiet 
ihres Umfeldes formell beschreiben kann. Im Vergleich der einzelnen Zeilen 
miteinander, fällt auf, dass Person A beispielsweise die Aufgaben der ande-
ren Personen am wenigsten formell nennen kann (I.1.1 bis I.1.4) und auch 
bei der eigenen Beschreibung (I.1.1) lediglich so gut ist wie Person B (I.2.1), 
welche die Rolle von Person A beschreibt. Aus der Evaluierung hat sich 
ergeben, dass Person A erst kürzlich die Stelle innerhalb der Organisation 
eingenommen hat und somit der geringe Kenntnisstand begründet ist. Um 
bei zukünftigen Stellenwechseln eine schnelle Einarbeitung zu gewährleis-
ten, bietet es sich an, die vorhandene Verschlagwortung TSB zur Aufklärung 
zu nutzen. 
Person B beschreibt alle anderen Personen gem. Auswertung formell am 
besten (I.2.1 bis I.2.4). Diese Person hat aufgrund ihrer langen Betriebszu-
gehörigkeit den besten Überblick über die Struktur der Ablauforganisation. 
Dies wurde durch die nachträgliche Evaluierung bestätigt. Gerade für neue 
Mitarbeiter bzw. abteilungsfremde Personen ist dieser Ansprechpartner 
sehr wichtig, da er am wahrscheinlichsten weiterhelfen kann. 
In der Abbildung 6 ist die informelle Erweiterung um TnSB dargestellt. 
Neben der formellen Beschreibung der Aufgabengebiete (TSB) interessiert 
ebenfalls der informelle Bereich (TnSB). Dies lässt Aussagen zu, inwiefern 
eine Person Aufgaben über die Stellenbeschreibung hinaus wahrnimmt, 
welche zugleich den anderen Personen im Netzwerk ebenfalls bekannt sind. 
Die Erweiterung gibt somit Hinweise auf reale Schnittstellen zwischen zwei 
Personen. Die Kenntnis über zusätzliche Aufgabengebiete ergibt sich durch 
persönliche Kontakte im Prozessablauf. Sie schließen Lücken in der formel-
len Stellenbeschreibung und sind aus Sicht der Organisation nicht dokumen-
tiert. Wichtig für die Person ist das Wissen um die Existenz dieser Informa-
tionsquelle, um sie in einem Problemlöseprozess zu verwenden. Die Sah!-
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Methode leistet hier einen Beitrag zur Transparenz dieser unbeschriebenen 
Aufgaben, um eine nachhaltige Stellenbeschreibung zu generieren. 
 
Abbildung 6:   Ergebnisüberblick TSB um TnSB erweitert 
Generell lässt sich bei der Auswertung eine Steigerung des gesamten 
Beschreibungsniveaus erkennen. Eine Ausnahme bildet hier die Rolle von 
Person B (II.1.2 bis II.4.2). Keiner der Befragten konnte neben der formellen 
Stellenbeschreibung zusätzliche Aufgaben nennen, welche durch Person B 
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durchgeführt werden. Dieses Ergebnis lässt darauf schließen, dass die 
Stellenbeschreibung von Person B sehr gut gepflegt ist und Person B darü-
berhinausgehende Aufgaben konsequent weiterleitet. Die Person B hat auf-
grund ihres starken formellen Verständnisses (I.2.1 bis I.2.4) die Kompetenz, 
entsprechende Aufgabenanfragen an andere Personen weiterzureichen. 
Die Rolle von Person A wird nun nicht mehr durch Person B (II.2.1) mit am 
besten beschrieben, sondern durch Person C (II.3.1). Dies lässt auf einen 
engen Kontakt zwischen Person A und C schließen, welcher in der Evaluati-
on auch bestätigt wurde. Die Rolle von Person D konnte wie in Abbildung 5 
ebenfalls wieder durch Person B (vgl. I.2.4 und II.2.4) am besten beschrie-
ben werden. Dieses wird ebenfalls aufgrund des engen Kontaktes zwischen 
beiden begründet. 
 
Abbildung 7:   Überblick der Quotienten 
In der Abbildung 7 werden alle Nennungen in Q1 bzw. in Q2 zusammenge-
fasst. Das heißt für Q1 beispielsweise, dass das Wissen aller Personen 
zusammengefasst, ein Drittel der formellen Beschreibung der Rolle von 
Person A trifft (III.1.1). Bei der Erweiterung des Kenntnisstandes um den 
informellen Teil wird eine Quote Q2 von 50 % (III.2.1) erreicht. Die Personen 
A bis D sind demnach in der Lage, die Rolle von Person A zur Hälfte zu 
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beschreiben. Die fehlende Hälfte kann auf eine veraltete Stellenbeschrei-
bung zurückgeführt werden, oder Person A unterstützt durch ihre Aufga-
bengebiete auch andere Fachbereiche, welche hier nicht eingeflossen sind. 
Die Kenntnis über die beiden Sachbearbeiter Person C und D sind am größ-
ten, sie arbeiten ihren Vorgesetzten Person A und B zu. Dies erklärt den 
großen Bekanntheitsgrad von C und D, und den geringeren von A und B, da 
diese vermehrt Kontakte in andere Fachbereiche unterhalten, die hier nicht 
weiter betrachtet wurden. 
3.2 Zusammenfassung 
Um ausreichend abgesicherte Arbeitsergebnisse zu liefern, wird es als 
Konstrukteur immer wichtiger, andere Disziplinen in seinen Lösungsprozess 
einzubinden. Dazu ist es notwendig, sein entsprechendes Umfeld zu kennen 
und es in die eigenen Informationsverarbeitungsprozesse zu integrieren. 
Eingangs wurde die Grundidee der Sah!-Methode, ausgehend vom ESP-
Game, beschrieben. Der Einsatz von Verschlagwortung von Aufgabengebie-
ten und deren systematischen Vergleich miteinander konnte nach der Aus-
wertung einen objektiven Überblick über das untersuchte Personennetz-
werk liefern. Die Kenntnis jeder Person konnte somit dargestellt werden 
und liefert nun die Basis für weitere Untersuchungen und zielgerichtete 
Handlungsempfehlungen. Die dargestellten Ergebnisse am Praxisbeispiel 
und deren Absicherung durch eine anschließende Evaluierung haben dies 
unter Beweis gestellt. 
Die hier vorgestellte Sah!-Methode ist damit ein weiterer Baustein zur 
objektiven Beurteilung von Konstruktionsprozessen. 
Für den Einsatz der Sah!-Methode ist anzumerken, dass sie zukünftig in 
regelmäßigen Abständen wiederholt wird, um auch einen zeitlichen Verlauf, 
bzw. die Veränderungen bezogen auf den PEP erfassen zu können. Außer-
dem muss in weiteren Betrachtungen der Datenschutz grundlegend geklärt 
werden, um Ergebnisse nicht zur Leistungsbeurteilung von Personen zu 
missbrauchen. 
4 Ausblick 
Die Sah!-Methode ist so konzipiert worden, dass sie zukünftig eine Reihe 
weiterer Funktionalitäten bei der Netzwerkanalyse zur Verfügung stellt. 
Folgend werden kurz zukünftige Forschungsfragen der Sah!-Methode vor-
gestellt. 
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Die bisherigen Eingaben basieren auf Dokumenten und Erfahrungen der 
Personen zum Zeitpunkt der Befragung. Es ist nicht davon auszugehen, 
dass sämtliche Aufgabengebiete in einem Durchgang aufzunehmen sind. 
Daher bleibt eine bestimmte Menge an genannten Aufgabengebieten übrig, 
zu denen vorerst kein Vergleich getroffen werden kann. Diese Daten sind in 
SSB, SeB und SfB gespeichert. Sie können im nächsten Schritt dazu dienen, 
Mitarbeitern Schnittstellen aufzuzeigen, welche sie bisher nicht erkannt 
haben. Dadurch kann ein weiterer Fachaustausch gefördert werden. 
Weiterhin erlauben die erhobenen Daten eine gezielte Suche nach Worttref-
fern, welche durch mehrere Personenpaare entstanden sind. Diese geben 
einen Hinweis auf gleiche Arbeitsinhalte. Eine genauere Definition durch 
eine gemeinsame Abstimmung wäre hier notwendig, um Doppelarbeit zu 
vermeiden und klare Zuständigkeiten zu definieren. 
Durch die gefundenen Aufgabenbeschreibungen können geschäftsbereich-
sübergreifende Interpretationsprobleme erkannt werden und gezielt ange-
sprochen werden. Außerdem besteht die Möglichkeit, ähnliche Aufgaben-
gebiete beispielsweise als Kompetenzzentren zusammenzufassen. Dadurch 
wird die Ablauforganisation in Abhängigkeit zur Unternehmensaufgabe 
definierbar bzw. der derzeitige Stand darstellbar. 
Ein weiterer Untersuchungsaspekt sind Prozessketten. Unter der Annahme, 
welche vorher abzusichern ist, dass Personen ihre vorgelagerten Prozesse 
besser kennen als nachgelagerte Prozesse, kann die Sah!-Methode einen 
Hinweis auf die realen Prozessabhängigkeiten und somit Prozessketten 
liefern. Die Annahme beruht auf der Tatsache, dass Mitarbeiter sich eher 
darum bemühen, eigene Aufgabengebiete optimal abarbeiten zu können. 
Sie treten in der Ablauforganisation eher mit dem Pull-Prinzip bei vorgelager-
ten Prozessen auf. Mit dem Push-Prinzip würden sie darauf achten, dass 
ihre Arbeitsergebnisse bei nachgelagerten Prozessschritten schnell und in 
der richtigen Struktur ankommen. Davon wird zum jetzigen Zeitpunkt jedoch 
nicht ausgegangen. 
Wie bereits im Praxisbeispiel angedeutet, können Hauptakteure im Netz-
werk identifiziert werden. Im Praxisbeispiel war dies Person B, welche die 
Organisation formell am besten beschreiben konnte. Für neue Mitarbeiter 
können solche Informationen sehr wichtig sein, um sich schnell in die neue 
Ablauforganisation einarbeiten zu können. 
Letztlich ist anzumerken, dass die Sah!-Methode auf zwei identische Perso-
nengruppen angewendet, die innere Struktur im Bezug auf ihre Aufgaben-
pakete aufzeigt und sich somit möglicherweise auch Erfolgskriterien mess-
bar machen lassen. 
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Speed Design – Konstruieren mit Köpfchen 
Frank Mantwill 
Einleitung 
Ein Mitarbeiter in der Fertigung eines erfolgreichen Unternehmens entwi-
ckelt eine Maschine, die bisherige Handarbeit überflüssig macht. Das Un-
ternehmen spart dadurch jährlich eine große Summe an Geld ein. Der Mit-
arbeiter wird für diese Einsparung fürstlich belohnt. Seine vielen anderen 
guten Ideen will er allerdings nicht mehr umsetzen. 
Bedauerlicherweise ist diese Geschichte wahr. Aber was hat sie mit Kon-
struktion oder mit Konstruktionsmethodik zu tun? Sehr viel, denn der Mitar-
beiter in der Fertigung hat sich autodidaktisch die Fähigkeiten des Konstruie-
rens angeeignet, erfolgreich angewendet und letztlich entschlossen, diese 
Fähigkeiten zukünftig nicht mehr betrieblich einbringen zu wollen. Konstruie-
ren hat, wie allgemein bekannt, mit dem Kopf zu tun. Jedoch sind es nicht 
nur die kognitiven Fähigkeiten, die zum Konstruieren befähigen, sondern in 
einem besonderen Maße auch die unbewussten Prozesse. Welche Bedeu-
tung diese haben und was man heute aus den aktuellen Erkenntnissen, 
beispielsweise den Neurowissenschaften, heraus erklären kann, soll in 
diesem folgenden Beitrag hergeleitet werden. 
Wissenschaftliche Sicht auf die Konstruktionsmethodik 
Bisher wurde in der technischen Wissenschaft so gut wie gar nicht zwi-
schen bewussten und unbewussten Prozessen unterschieden. Zwar haben 
die Autoren der VDI 2221 (VDI 2221 1993) das Problemlösen als bedeuten-
den, geistigen Vorgang in der Konstruktionstätigkeit zu Grunde gelegt, sich 
jedoch im Wesentlichen auf dessen philosophischen Ursprung beschränkt, 
der in (Parthey 1997) kompakt zusammengefasst ist. Um das grundlegende 
Modell auf die Konstruktionstätigkeit anzuwenden, wurden in den 80-ziger 
und 90-ziger Jahren wissenschaftliche Versuche und Experimente durchge-
führt, wie beispielsweise bei (Dylla 1991). Diese Beobachtungen an erfahre-
nen und unerfahrenen Konstrukteuren sowie die bildgebenden, gehirnaktivi-
tätsanalysierende Messverfahren aus der Medizintechnik konnten jedoch 
Fr
an
k 
M
an
tw
ill
 
 
698
nicht erklären, was begabte von unbegabten Konstrukteuren unterscheidet 
oder warum die Konstruktionsmethodik selten in der Praxis angewendet 
wird. Als logisches Modell ist die VDI 2221 unbestritten, jedoch finden die 
darin beschriebenen Methoden nur sehr selten den konsequenten Einsatz in 
der Praxis (Birkhofer et al 2005). 
Konstruieren als kognitiver Prozess 
Aus den Erkenntnissen der Neurobiologie weiß man heute, dass sich die 
geistigen Fähigkeiten und Reaktionsmuster verschiedenen, funktionalen 
Bereichen im Gehirn zuordnen lassen (Roth 1996, Hüther et al 2010). Sehr 
vereinfacht kann man hier vom Stammhirn, vom Mittelhirn und vom Groß-
hirn sprechen. Jeder dieser Bereiche kann in besonderer Weise das Verhal-
ten einer Person dominieren. Geht es um erlebte, lebensbedrohende Situa-
tionen, so übernimmt das Stammhirn die Kontrolle und orientiert sich an 
robusten und schnellen Überlebensstrategien. Im Mittelhirn (limbisches 
System) ist das Langzeitgedächtnis verortet, aus dem heraus Routineaufga-
ben, Erinnerungen aber auch die intuitiven Verhaltensformen gesteuert 
werden. Diese Steuerung erfolgt unbewusst, Sigmund Freud nannte es 
auch das „Es“. Das Großhirn (Cortex), als bewusste Instanz, steuert alle 
bewussten, kognitiven Aktivitäten und definiert darüber das „Ich“ als Per-
son. Kahneman beschreibt die bewussten Prozesse im Großhirn als das 
langsame Denken, die Unbewussten als das schnelle Denken (Kahneman 
2012). Weiterhin beschreibt Kahneman die Abhängigkeit beider Prozesse 
zueinander. Bevor ein Sachverhalt in die bewussten Prozesse gelangt, 
haben unbewusste Prozesse bereits eine Vorfilterung vorgenommen. Es ist 
hinreichend bekannt, dass die bewussten Prozesse im Großhirn nicht nur 
langsamer sind, sondern auch einen höheren Energiebedarf (Glukose) ha-
ben, die den Menschen deshalb sehr sparsam mit dem bewussten Denken 
umgehen lassen. Daraus wird auch erklärbar, warum Routineaufgaben und 
stereotypes Verhalten bevorzugt angewendet werden. Das erklärt auch, 
weshalb routinierte, sprich berufserfahrene Konstrukteure, vielmehr auf ihr 
vorhandenes Erfahrungswissen zurückgreifen (unbewusst), statt metho-
disch vorzugehen (bewusst). Liegen keine Erfahrungen vor, so bleibt einem 
Konstrukteur nichts anderes übrig, als über bewusste Prozesse das Problem 
zu lösen und sich dabei das notwendige Routinewissen mühsam anzueig-
nen. Boutellier nennt hierfür einen Aufwand von sechs bis zehntausend 
Stunden als Voraussetzung, sich ein ausreichendes Erfahrungswissen (das 
sogenannte Expertenwissen) in einer Domäne anzueignen, aus dem heraus 
gestalterisch Neues entstehen kann (Boutellier 2008). 
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Schlussfolgerung 
Aus dieser sehr vereinfachten Betrachtung heraus lässt sich schlussfolgern, 
dass schnelles Konstruieren aus dem Unterbewussten heraus entstehen 
muss. Schnelligkeit muss dabei nicht zu Lasten der Qualität gehen, wie 
Gigerenzer aufzeigt (Gigernezer 2008). Da das Unterbewusste über das 
Bewusstsein (Verstand) nicht erreichbar ist, braucht es neuartige Ansätze, 
Konzepte und Methoden zur Unterstützung. Die bekannten Methoden, auch 
die der Konstruktionsmethodik taugen nur bedingt und sehr eingeschränkt. 
Daraus leitet sich das Forschungsthema am Institut für Maschinenelemente 
und Rechnergestützte Produktentwicklung (MRP) ab. Erste wissenschaftli-
che Grundlagen sind in (Lucko 2011) im Rahmen einer empirischen Unter-
suchung entstanden und werden in aktuellen Forschungsstudien fortge-
setzt. 
Der zweite wichtige Aspekt, den das Beispiel aus der eingangs geschilder-
ten Geschichte aufzeigt, betrifft die Motivation. Was motiviert einen Men-
schen, sich mit Prozessverbesserungen im Beruf freiwillig zu beschäftigen 
und sich dabei dem mühsamen Lernprozess auszusetzen? Und warum 
verliert er die Lust am Weitermachen trotz erfolgreicher Umsetzung und 
fürstlicher Belohnung? Die Frage ist also, was motiviert einen Konstrukteur, 
sich einerseits aus eigenen Stücken zu qualifizieren und sich andererseits in 
die gestellte Aufgaben engagiert einzubringen? Womöglich noch mit neuar-
tigen Ideen gegen den Veränderungswiderstand im Unternehmen anzu-
kämpfen? Mit diesem Themakomplex haben sich unter anderem (Pöppel 
2010) oder (Schmidt 2005) beschäftigt und Erklärungsmodelle angeboten. 
An dieser Stelle könnte leichtfertig gesagt werden, dass es nicht Aufgabe 
der Technikwissenschaften ist, sich mit diesem Thema zu beschäftigen. 
Gerade wenn es aber um die Ausbildung von Konstrukteuren oder die 
Schaffung von Prozessen in Unternehmen geht, ist das wohl eine der wich-
tigsten Aufgaben. 
Der Mitarbeiter im oben genannten Beispiel hat sich alles Notwendige an 
Wissen und Fähigkeiten selbst angeeignet. Eine andere Sichtweise auf 
Motivation stellt sich auch bei der Frage, wann es ratsam ist, vom Bewähr-
ten abzuweichen und eine bekannte und etablierte Methode aus dem Bau-
kasten der Konstruktionsmethodik anzuwenden? Es wird also notwendig 
sein, sich mit dem Thema der Motivation zukünftig auch in den Technikwis-
senschaften intensiver und gesamtheitlich zu befassen. Es scheint also 
wieder an der Zeit zu sein, sich wie bei der Erstellung der VDI 2221 mit den 
allgemeinen Erkenntnissen anderer Wissenschaftsdisziplinen zu beschäfti-
gen, um daraus neue Grundlagen für die Unterstützung des Konstrukteurs 
herzuleiten. Die Erkenntnisse sind sowohl in der Tiefe als auch in der Breite 
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gegenüber 1993 deutlich angewachsen. Interdisziplinäre Forschung bezieht 
dabei u. a. die Philosophie, die Psychologie, die Sozialwissenschaften aber 
auch die Neurowissenschaften und die Neurobiologie mit ein. 
Zusammenfassung 
Anhand einer wahren Geschichte wurde aufgezeigt, dass Befähigung und 
Motivation gleichsam wichtig sind, wenn es um die Erledigung konstruktiver 
Aufgaben geht. Speed Design kann im Wesentlichen nur in unterbewussten 
Prozessen stattfinden und nur dort auch unterstützt werden. Gleiches gilt 
auch für die Motivation. Daraus lässt sich ein Forschungsbedarf ableiten, der 
stark interdisziplinär bearbeitet werden sollte. Vor allem aus den Neurowis-
senschaften könnten neue Konzepte und Methoden entwickelt werden, die 
sowohl in der Ausbildung von Konstrukteuren als auch in der Organisation 
von Konstruktionsprozessen in Unternehmen zu mehr Effektivität und 
Effizienz führen können. 
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Systematische Entwicklung von Lösungskonzepten für 
spezifische Problemstellungen im Montageanlagenbau 
Dieter Fischer, Andreas Schulz, Andreas Richter und Carsten Keller, 
1 Einführung 
Dass die Energie bzw. die Ressourcen zur Energieerzeugung mit den derzei-
tigen technischen Mitteln – zumal bei einem überproportional zunehmenden 
weltweiten Energiebedarf – sich in der Zukunft deutlich verknappen und 
dass der CO2-Ausstoß das globale Klima verändert, wird heute nicht mehr 
diskutiert, sondern ist vielmehr Background politischen Handelns in vielen 
Bereichen und im gesellschaftlichen Bewusstsein verankert. 
Dabei sind es nicht nur die Endprodukte, wie das Auto, welche Ressourcen 
verbrauchen und die Umwelt belasten. Insbesondere betrifft dies die Pro-
duktionstechnik, als Motor der deutschen Wirtschaft und Garant zur Erhal-
tung des erreichten Wohlstandes. Letztlich steht hinter jedem Produkt ein 
Werkzeug, eine Maschine oder eine Anlage. Die Förderpolitik ist daher 
aktuell unter dem Aspekt der Ressourceneffizienz sowohl auf die Entwick-
lung entsprechender Verfahren als auch Maschinen fokussiert. Für den 
Finalisten von Equipment bedeutet dies, dass er wiederum nicht nur ange-
halten ist, die Maschinen selbst mit minimalem Ressourceneinsatz zu 
fertigen, sondern auch dafür Sorge zu tragen hat, dass diese beim Betreiber 
minimale Betriebskosten je produziertem Stück verursachen. 
Eine besondere Herausforderung stellen dabei die so genannten Sonderma-
schinen dar, also Maschinen, die in der Regel für jede Anwendung neu 
projektiert und konstruiert werden. In der Praxis spielt auf Grund des enor-
men Kostendrucks und des geforderten Entwicklungstempos bei der Auf-
tragsabarbeitung die Energie- bzw. die Ressourceneffizienz derzeit noch 
keine große Rolle. Die Planer und Entwickler greifen meist auf persönliches 
Erfahrungswissen zurück und versuchen, oftmals mit überdimensionierten 
Komponenten, die gestellten technologischen Aufgaben in der Anlage 
umzusetzen. Nachteilig ist neben dem höheren Energieverbrauch vor allem 
auch der Einsatz von nicht zwingend erforderlichem Material (größere Ma-
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schinen, Werkzeuge etc.). Dabei gilt: Material = gebundene Energie. Hier ist 
aus energetischer Sicht das größte Einsparungspotenzial vorhanden. Auf-
grund dieser erfahrungsbasierten Vorgehensweise wird ein Entwicklungs-
auftrag von verschiedenen Konstrukteuren zudem in unterschiedlichster Art 
und Weise umgesetzt. Die Entwicklung einer Methodik für einen zielführen-
den Lösungsfindungsprozess für eine oder mehrere „optimale“ Anlagenva-
rianten (im Sinne von vorab definierten Optimierungskriterien) war der 
Kernpunkt eines durch das Bundesland Sachsen geförderten Forschungs-
vorhabens, dessen Ergebnisse nachfolgend kurz dargestellt werden. 
2 Anforderungen für Lösungskonzepte 
Entsprechend Abbildung 1 setzen sich komplexe Montageanlagen in der 
Regel aus einer Vielzahl von Technologiemodulen (Schweißen, Kleben, 
Schrauben, Einpressen etc.) und den damit notwendig werdenden, logis-
tisch verbindenden Handhabeoperationen für den Teiletransport zusammen. 
Ergänzend kommt eine breite Palette von qualitätssichernden Prüfoperatio-
nen zwischen kritischen Stationen hinzu, so dass sich in den meisten Fällen 
auch nach gründlicher Analyse der Aufgabenstellung keine eineindeutige 
Anlagenstruktur kausal ableiten lässt. Im kurzen Zeitraum zwischen Kunden- 
 
 
Abbildung 1:   Beispiel einer komplexen Montageanlage 
anfrage und verbindlichem Angebot ist aber ein detailliertes Lösungskonzept 
unbedingte Voraussetzung für die notwendige, verbindliche Preiskalkulation. 
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Selbst bei dem großen Erfahrungswissen langjährig tätiger Projektleiter 
verbleibt in dieser frühen, aber entscheidenden Phase ein großes Risiko 
bezüglich einer Realisierung der angestrebten optimalen Variante. Dabei ist 
noch zu beachten, dass im Sinne einer maximalen Kundenzufriedenheit es 
Differenzen in der Bewertung durch Entwickler und Kunde gibt. 
Da es aktuell nach vielen Expertenmeinungen und Recherchen dazu noch 
keinen befriedigenden Lösungsweg gibt, müssen rechnergestützte Metho-
den auf Grundlage des Knowledge-Based-Engineerings entwickelt werden, 
welche folgende Aspekte berücksichtigen: 
— technologie- und fertigungsprozessorientierte Anlagenkonfigura-
tion 
— Automatisierung von Routineabläufen bei der Planung / Konstruk-
tion 
— intelligente Nutzung und Verknüpfung von Erfahrungswissen 
— Schnittstellen zur Berücksichtigung der Kreativität des Menschen 
— Berücksichtigung unterschiedlicher Levels-of-Detail in unter-
schiedlichen Planungsphasen 
Um eine hohe Akzeptanz der gezeigten Methoden im realen Industrieumfeld 
zu gewährleisten, wurden diese in der anwendernahen und weit verbreite-
ten Softwareumgebung MS Excel abgebildet. Wie nachfolgend zu erkennen, 
dient dabei das Programm der MS Office Familie insbesondere als Bedien-
oberfläche und Datenbank. Die eigentlichen Funktionen welche zum großen 
Teil über den Funktionsumfang der Office-Anwendungen hinausgehen 
wurden hingegen über zusätzliche Algorithmen selbst entwickelt und in die 
MS Excel Oberfläche integriert. 
3 Modularisierung von Montageanlagen 
Modularisierungskonzepte sind heutzutage aus vielen Bereichen des Ma-
schinenbaus nicht mehr wegzudenken, da die Vorteile von Baukastenprinzi-
pien auf der Hand liegen: 
— niedrigere Kosten im Entwicklungsprozess 
— schnellere Produktzyklen und höhere Anpassungsfähigkeit 
— billigere Herstellung durch baugleiche Serien und einfachere 
Montageprozesse 
— einfachere Reparatur- und Austauschkonzepte 
— etc. 
Die Verwendung von Baukästen und Standardkomponenten steht allerdings 
im Widerspruch zu individuellen Lösungen und damit zu der Idee des Son-
dermaschinenbaus. Dennoch halten die Grundprinzipien der Modularisierung 
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auch hier nach und nach Einzug und sind für die Erhaltung des Wirtschafts-
standortes Deutschland zugleich zwingend notwendig. 
Die SITEC GmbH hat für den Aufbau von Montageanlagen so genannte 
Grundmodule entwickelt, welche es in 3 unterschiedlichen Abmessungen 
gibt und in die alle notwendigen Schritte für einen Montageprozess inte-
griert werden können. Trotz in der Regel nie gleichbleibenden Aufgabenstel-
lungen können somit in mehr als 90% der Fälle „Sonderlösungen“ vermie-
den und eine gewisse Standardisierung für die Maschinensteuerung, 
Bedienung und Wartung gewährleistet werden. 
 
Abbildung 2:   Grundmodul der SITEC GmbH 
Neben der Hardware für Montageanlagen wurde aber auch die Möglichkeit 
einer modularen Unterteilung der vorrangig notwendigen Schritte für unter-
schiedliche Montageprozessen untersucht. Dabei wurde festgestellt, dass 
sich die Mehrzahl der eigentlich individuellen Montageaufgaben meist aus 
wiederkehrenden Tätigkeiten zusammensetzt. Als Beispiel wiederkehrender 
Tätigkeiten seien hier nur das „Einlegen“ oder das „Prüfen“ genannt. Alle 
häufig wiederkehrenden Prozesse wurden zunächst identifiziert und in einer 
„Datenbank“ hinterlegt. Da allerdings die absolute Anzahl unterschiedlicher 
Aufgaben weder als besonders groß noch als dauerhaft vollständig angese-
hen werden kann, wodurch auch Änderungen beständig eingepflegt werden 
 S
ys
te
m
at
is
ch
e 
En
tw
ic
kl
un
g 
vo
n 
Lö
su
ng
sk
on
ze
pt
en
 fü
r s
pe
zif
isc
he
 P
ro
bl
em
st
el
lu
ng
en
 im
 M
on
ta
ge
an
la
ge
nb
au
 
 
707 
müssen, wurde die „Datenbank“ als MS Exceltabelle aufgebaut und damit 
das Erlernen einer komplizierten Datenbanksoftware umgangen. 
 
Abbildung 3:   Auszug aus der „Datenbank“ aller  wiederkehrenden Montageprozesse 
Abbildung 3 ist zu entnehmen, dass die Prozesse mit weiteren Parametern 
versehen wurden, um beispielsweise unterschiedliche physikalische Wirk-
prinzipien oder Hersteller auszuwählen (Vgl. Punkt 5). Außerdem wird durch 
die Tabelle gesteuert, welche Kombinationen unterschiedlicher Prozesspa-
rameter überhaupt möglich sind. Je nach Parametrisierung ergeben sich 
unterschiedliche Preise und verschiedene Energieverbräuche für das Pro-
zessmodul. Beides kann als Gleichungen in der Datenbank hinterlegt wer-
den und ermöglicht schon während des ersten Grobentwurfs bzw. Ange-
bots der Maschine eine schnelle Kosten- und Energieabschätzung. 
Die Tabelle stellt somit eine Modularisierung oder Konfigurationskonvention 
für Montageanlagen dar wodurch sich allerdings zugleich eine Einschrän-
kung für den Aufbau der Anlagen ergibt. Um jedoch dennoch alle individuel-
len Aufgabenstellungen zu lösen, kann die Datenbank jederzeit erweitert 
bzw. modifiziert werden. Im Extremfall ist außerdem das Einfügen von 
Prozessen ohne Datenbankbezug denkbar. Für die Änderungen eingepfleg-
ter Konfigurationskonventionen, wurde ein gesondertes Userinterface 
integriert, welches vor allem die teilweise nicht triviale Verknüpfung von 
Parametern erleichtert und Fehlern vorbeugt. 
Das entstandene Modularisierungskonzept kann daher als sehr individuell 
jedoch gleichzeitig breit einsetzbar für den Montageanlagenbau angesehen 
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werden. Neben der Reduzierung von Entwicklungskosten wurde damit 
außerdem die Grundlage für eine rechnergestützte Optimierung der Anlage 
geschaffen. 
4 Optimierungskriterien 
Wie bereits eingangs erwähnt, nimmt im Workflow der gegenwärtigen 
Angebotskonfiguration von Sondermaschinen die Optimierung der Anlage 
nicht den notwendigen Raum ein. Neben der Berücksichtigung unterschied-
licher Randbedingungen erlaubt der stets vorliegende Zeitdruck bestenfalls 
die Betrachtung von Investkosten welche allerdings oft im Widerspruch zur 
Energieeffizienz oder zur Minimierung von Taktzeiten stehen. Ein ganzheitli-
cher Ansatz, welcher alle Kriterien (Energie, Kosten, Platz, Taktzeit) unter-
sucht, ist bei einer systematischen Lösungsfindung somit zwingend umzu-
setzen. Dabei ist jedoch gerade für Sondermaschinen wieder eine gute 
Balance zwischen einem komplexen Programm mit teilweise undurchsichti-
gen Berechnungsmethoden und der ausschließlichen Nutzung reiner Intuiti-
on bzw. Erfahrung der Konstrukteure zu finden. 
Aus diesem Grund wurde bei der Implementierung der rechnergestützter 
Konfigurationsmethoden erneut auf die den meisten Planern und Entwick-
lern bekannte und derzeit genutzte MS Excel Umgebung gesetzt (Vgl. 
Punkt 5) und außerdem deren Entscheidungskompetenz an keiner Stelle 
abgelöst. Zunächst kann bereits am Anfang der Konfiguration die zur Verfü-
gung stehende Fabrikfläche des Kunden eingegeben werden. Nachfolgend 
wird diese gemeinsam mit der ausgewählten Modulgröße (Vgl. Punkt 3) in 
unterschiedlichen Programmebenen maßstäblich dargestellt und vereinfacht 
so die geschickte Zusammenstellung der Prozesse in einem Prozessmodul. 
Neben der optimalen Anordnung der Prozessmodule zur Gesamtanlage ist 
damit unter Berücksichtigung der technologischen Zwänge gegebenenfalls 
auch die Einsparung eines Prozessmoduls möglich. 
Bei der Auswahl von Komponenten für die unterschiedlichen Prozesse der 
Montageanlage schlägt das Programm dem Nutzer als Grundeinstellung die 
energetisch günstigste Lösung vor. Dabei war die Ermittlung von Energie-
faktoren für unterschiedliche Technologien ebenfalls Bestandteil des ein-
gangs genannten Forschungsvorhabens und wurden gemäß Abbildung 4 
meist experimentell ermittelt. Dadurch ist eine bewusste Entscheidung des 
Konstrukteurs gegen die energieoptimale Lösung nötig, um den Prozess auf 
eine andere Art zu gestalten und beispielsweise hinsichtlich Investkosten zu 
reduzieren. 
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Abbildung 4:   Beispiel für den Energievergleich von Scheiben-, CO2- und Faserlasern 
Für die hinsichtlich der Effizienz einer Anlage sehr wichtige Taktzeitanalyse 
wurde eine separate Programmebene geschaffen, welche jedoch zeitlich 
keinen größeren Planungsaufwand verursacht. Es ist allgemein bekannt, 
dass bei in Reihe geschalteten Prozessen die größte Prozesszeit die Taktzeit 
der gesamten Anlage bestimmt und damit deren Ausbringung. Die Überprü-
fung und Korrektur von „Flaschenhälsen“ in der Montageanlage ist nach 
Abbildung 5 mit dem zusätzlich integrierten Feature bereits in der frühen 
Angebotsphase möglich und trägt maßgeblich zu einem besseren Ergebnis 
bei. Dabei stehen die Abkürzungen TZ, PZ und WZ für Transport- Prozess- 
und Wartezeiten welche bereits in einer vorherigen Ebene vom Planer 
festgelegt und für den jeweiligen Prozess definiert wurden. 
 
Abbildung 5:   Beispiel einer Taktzeitanalyse 
Um eine Vergleichbarkeit unterschiedlicher Anlagenkonfigurationen herzu-
stellen wird außerdem der aus der Literatur bekannte Bandwirkungs-
grad (WG – Pepels 2009) für jede Lösung ermittelt und angegeben. Diese 
Kennzahl ergibt sich aus dem Verhältnis der Summe der benötigten Bearbei-
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tungszeiten und dem Produkt aus der maximalen Bearbeitungszeit mit der 
Anzahl der Prozesse. 
 ܹܩ ൌ ∑஻௘௔௥௕௘௜௧௨௡௚௦௭௘௜௧௘௡஺௡௭௔௛௟	ௗ௘௥	௉௥௢௭௘௦௦௘ൈ௠௔௫.஻௘௔௥௕௘௜௧௨௡௚௦௭௘௜௧ 
Der Bandwirkungsgrad verbessert sich nach dieser Formel mit sinkender 
Diskrepanz zwischen den einzelnen Bearbeitungszeiten und kann somit als 
Güte der Prozessabstimmung verschiedener Varianten aufgefasst und bei 
gleichbleibender maximaler Bearbeitungszeit zur Vergleichbarkeit herange-
zogen werden. Das theoretische Optimum erreicht er bei einem Wert von 
100 %. 
Die Optimierungskriterien Kosten, Energie, Platz und Taktzeit werden damit 
bewusst nicht in ein abstraktes Modell überführt, aus welchem mit bekann-
ten Verfahren der Mathematik ein Pareto-Optimum errechnet werden kann. 
Jedoch wird mit dieser Vorgehensweise wenigstens die Existenz dieser 
Faktoren in den Vordergrund gerückt, wenngleich die konkrete Lösungsfin-
dung nach wie vor Aufgabe des Ingenieurs bleibt und im Falle von Sonder-
maschinen vielleicht auch immer bleiben muss. 
5 Softwareumsetzung 
Wie bereits in den vorherigen Punkten erwähnt, wurden die neuen Metho-
den zur systematischen Lösungsfindung von Montageanlagen insbesondere 
aus Gründen der Usability in die Software MS Excel eingebunden. Zur 
Erstellung eines neuen Projekts wird demnach einfach ein zusätzliches Add-
In gestartet. Anschließend wird der Nutzer sofort aufgefordert verschiedene 
Standardparameter der zu planenden Anlage einzustellen. Dazu zählen 
beispielsweise das Transportsystem, die angestrebte Taktzeit, Hallengröße 
und so weiter. Zweifellos können diese Parameter auch jederzeit noch 
einmal geändert werden. Im Falle des Transportsystems, ist nach dem 
ersten Entwurf der Anlage auch eine automatische Überprüfung hinsichtlich 
der Effizienz der getätigten Auswahl möglich. Die Software rechnet bei 
dieser Funktion verschiedene Varianten durch und schlägt die im Sinne der 
Taktzeit günstigste Variante vor, wobei hier zu beachten ist, dass die Ände-
rung des Transportsystems auch Auswirkungen auf die Auswahl der Hand-
lingsprozesse hat. 
Nach der Einrichtung kann der Anwender damit beginnen die notwendigen 
Prozesse in einzelne Module umzusetzen. Dies ist zugleich der Hauptbe-
standteil der neuen Lösungssystematik. Während der Bearbeiter über die in 
Abbildung 6 dargestellte Benutzeroberfläche schnell und unkompliziert die 
geeigneten Komponenten und Parameter auswählen kann, greift die Soft-
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ware auf die in Punkt 3 bereits erläuterte Datenbank zurück um diesen 
Dialog zu steuern. In dieser sind für ihn sofort die aus seiner Konfiguration 
entstehenden Kosten und der Platzbedarf ersichtlich. Als Standardeinstel-
lung werden immer die energiesparendsten Parameter von der Software 
eingestellt. 
 
Abbildung 6:   Anzeige des Prozesselements zur Planung der Anlage 
Die aus der Datenbank bekannten Abmessungen und Kosten für jeden 
Prozess werden entsprechend Abbildung 6 sofort dargestellt und bei Ände-
rungen aktualisiert. Aus dem vorherigen Punkt ist außerdem bekannt, dass 
die Standardeinstellung bzw. der Systemvorschlag der energetisch besten 
Lösung entspricht. Durch diese Anordnung behält der Anwender die drei 
Kriterien Platz, Kosten und Energie gleichermaßen im Blick ohne zusätzliche 
Berechnungen durchführen zu müssen. Außerdem kann durch den ebenfalls 
in Abbildung 6 erkennbaren roten Balken die Vollständigkeit der aktuellen 
Konfiguration und damit auch die Genauigkeit der Kostenkalkulation jederzeit 
überprüft werden. 
Gemäß Abbildung 7 werden über dieses System mehrere Prozesse definiert 
und über das eingangs festgelegte Transportsystem miteinander verknüpft. 
Um anschließend die bereits in Punkt 4 erwähnte Taktzeitanalyse zu ver-
wenden, sollten außerdem noch Prozess- und Transportzeiten festgelegt 
werden. Die ebenfalls vorher durchzuführende Eingliederung der Prozesse 
in ein SITEC-Standardmodul erfolgt über grafisches markieren und wird 
anschließend über eine ebenfalls in Abbildung 7 erkennbare gestrichelte 
Linie dargestellt. Sollten mehrere Prozesse in einer Einheit zusammenge-
fasst werden, können diese in Modulen zusammengestellt werden. 
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Abbildung 7:   Ansicht der verketteten Prozesse zu einem Modul 
Da nun die Funktion der Anlage mit all ihren Prozessen feststeht, kann für 
die Optimierung des Flächenbedarfs der Anlage in eine andere Programm-
ebene gewechselt werden. Diese ist ein vereinfachtes zweidimensionales 
Layout der gesamten Anlage bezüglich der zuvor angegebenen zur Verfü-
gung stehenden Fläche. Fehler in den Abmaßen oder Überschneidungen 
werden dort farblich hervorgehoben. Sollten Prozesse nicht passend für ein 
Modul sein, so können sowohl in dieser Ebene als auch in der vorherigen 
Prozessebene Änderungen vorgenommen werden. Die bereits mehrfach 
erwähnte Taktzeitoptimierung kann ebenfalls über eine separate Ebene 
(Tabellenblatt) gesteuert werden. 
Da die Materialkosten bereits in der Datenbank hinterlegt sind, kann über 
eine zusätzlich integrierte Exportfunktion nach Abschluss der Anlagenkonfi-
guration ein Angebot erstellt werden. Hierfür wird eine zuvor definierte 
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Angebotsvorlage verwendet und die Kosten entsprechend übersichtlich 
aufgeschlüsselt. Während die Materialkosten relativ genau sind, werden 
Konstruktionskosten über die Anlage charakterisierende Faktoren (einfach, 
mittel, komplex) zunächst nur grob abgeschätzt und müssen bei Bedarf 
noch entsprechend konkretisiert werden. 
6 Zusammenfassung 
Die Branche des Sondermaschinenbaus bewegt sich bei der Lösung von 
konkreten Fertigungsproblemen ihrer Kunden im Spannungsfeld zwischen 
Energie- und Ressourceneffizienz, Modularisierung und individuellen Ma-
schinenlösungen. Einerseits ist aufgrund von kürzeren Produktlebenszyklen, 
steigenden Kundenanforderungen und dem zunehmenden Kosten- und 
Zeitdruck das systematische Finden und Optimieren einer Lösung kaum 
möglich. Andererseits ist in Zeiten beständig teurer werdender Ressourcen 
die Effizienz einer Anlage immer wichtiger. Überdimensionierte Komponen-
ten, schlechte Taktzeiten oder ein kostenintensiver Betrieb erhöht langfristig 
die Insolvenzgefahr eines Anlagenbauers. Die beschriebene Lösung findet in 
dieser Problematik einen Kompromiss zwischen verschiedenen Optimie-
rungszielen und dem Wunsch nach einer schnellen rechnergestützten 
Anlagenkonfiguration ohne dabei das Know-how des Planungsingenieurs 
außen vor zu lassen. 
Die Umsetzung der Software in MS-Excel macht diese im Gegensatz zu 
existierenden, oft sehr komplexen Lösungen, welche zudem meist für die 
Problematik des Sondermaschinenbaus nicht geeignet sind, praktikabel und 
nachvollziehbar. Durch die schrittweise, zeitsparende Anlagenkonfiguration 
liegt das Haupteinsatzgebiet in der Angebotsphase und erleichtert zudem 
vor allem neuen Mitarbeitern den Einstieg in den verantwortungsvollen und 
komplexen Planungsprozess. 
Durch die hier vorgestellte Systematik ergeben sich Sparpotentiale und 
Vorteile für Auftraggeber und Auftragnehmer gleichermaßen. Effizientere 
Auslastung der Hallenfläche und kostensparender Betrieb sind dabei nur 
direkte Effekte die bei dem Anlagenbetreiber spürbar sind. Zeitsparende 
Planung und standardisierte Lösungsfindung wirken sich vor allem auf den 
Anlagenbauer positiv aus haben jedoch indirekt auch entsprechende Wech-
selwirkungen. 
Zuletzt sei auch noch einmal auf die Anpassungsfähigkeit und Flexibilität der 
vorgestellten Lösung verwiesen, welche in Verbindung mit einer einfachen 
Datenbank selbst gesteuert werden kann. Damit benötigt die Software 
weder große Supportumfänge noch jährliche Updates. Der Großteil der 
Funktionen, insbesondere die zu Grunde liegende Datenbank mit Prozessen, 
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Herstellern, Kosten, Energiefaktoren und weiteren Parametern kann über 
ein separates Userinterface selbständig gepflegt und wechselnden Gege-
benheiten angepasst werden. Die systematische Entwicklung von Lösungs-
konzepten für spezifische Problemstellungen im Montageanlagenbau ist 
damit leicht auf andere Gebiete übertragbar und auch zukünftig nutzbar. 
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Über die gestalterische Phase des Konstruktionsprozesses 
unter dem Gesichtspunkt der objektorientierten Informatik 
Peter Sigalov   
1. Präambel 
Der vorliegende Aufsatz versucht einen Beitrag zum Unterstützen des 
Maschinenbaukonstrukteurs in seiner schon seit Jahrzehnten üblichen 
computergestützten gestalterischen Tätigkeit zu leisten. Es ist bekannt, 
dass in dem gesamten Konstruktionsprozess – als eine Vorgehensweise 
nach der schon seit Langem bewärten Richtlinie VDI 2221 (VDI-Verlag 
1993), die effektivste rechnerische Unterstützung sich auf der Phase der 
gestalterischen Arbeit positioniert.  
 
Abbildung 1:   Positionierung des Anliegens 
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Einerseits durch die Errungenschaften der Maschinenelemente und durch 
die angewandten Untersuchungen dazu, ist das Gebiet der gestalterischen 
Phase mit dem meisten und bewährten Vorgehensweisen und Berech-
nungsrichtlinien belegt. Andererseits, diese Phase, in welcher der rechneri-
sche und entscheidungsträchtige Aufwand relativ gross ist, birgt in ihren 
Ergebnissen die Űberprüfung der vorgelagerten Phasen der obigen Richtli-
nie. Die rechnerische Unterstützung in dieser Phase läuft vor allem in zwei 
Richtungen: 
— Entwicklung von Berechnungsmodulen zum Berechnen und des 
Öfteren auch zum grafischen Darstellen von verschiedensten 
Funktionseinheiten und Bauteilen der Leitstützstrukturen des 
technischen Gebildes. 
— Entwicklung von Systemen und deren Komponenten von aus-
gewählten gesamten technischen Gebilden, wobei das Ergebnis 
ihrer Gestaltung durch Anknüpfen der Ergebnisdaten an ein der 
gängigen CAD-Darstellungssysteme zeichnungsmaessig visuali-
siert wird. 
Ausdrücklich sind hier auch diese Versuche zu würdigen mit welchen das 
Kombinieren von potentiell geeigneten partiellen Lösungen in der Gestal-
tungsphase mit Hilfe von Evolutionären Algorithmen durchgeführt, wodurch 
das Suchen innerhalb des morphologischen Kastens optimiert wird (Vajna, 
S., Wegner, B 1997). 
Bei der ganzen Anerkennung der gewaltigen Fortschritte die durch diese 
Automatisierung in der genannten Phase des Konstruktionsprozesses er-
reicht werden, ist doch ein gewisses Etwas, einigermasses zu bemängeln.  
Traditionell entwickelt der Konstrukteur: schöpferische Kombinationen von 
bewährten Einheiten aus dem Gebiet der Maschinenelementen. Diese 
Einheiten sind für die Ziele Ihres Kombinierens – nämlich, für das zu gestal-
tende technische Gebilde, zweckmäßig gewählt und mit entsprechenden 
Eigenschaften – durch Auswahl, Berechnungen und Nachrechnungen ver-
sehen. Ein jeder Konstrukteur schaft – je nach seiner Ausbildung und Erfah-
rung für das vorgegebene Ziel, indem er auch nach den Bedingungen der 
Fertigung und des gesamten Lebenszyklus denkt, ein möglichst mehr oder 
nicht so gut gelungenes Erzeugnis.  
Es sei zu bezweifeln, dass eine automatisierte Vereinheitlichung der gesam-
ten Gestaltungsphase der beste Weg für die computergestützte Durchfüh-
rung der Gestaltung darstellt. 
Durch eine anpassende Abstraktion, können wir uns an die Vorgehensweise 
einiger diesbezüglich gewählten künstlerischen Vorgehensweisen anlehnen. 
Anfang des 15. Jahrhunderts hat sich - gezeigt an das Baptisterium San 
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Giovanni in Florenz, der Bildhauer Lorenzo Ghiberti, beim Gestalten seiner 
berühmten Skulpturen einer Vorgehensweise - wie im unterstehenden Bild 
dargestellt, bedient. Entnommen aus (Jürgen Weber, 1978) zeigt das Bild 
den gestalterischen Rahmen und dessen Belegen mit einer zielgerichteten 
Kombinierung von kanonischen Figuren welche als gestalterische Einheiten 
zielgerichtet modifiziert um wirkungsvoll - in dem links angezeigten Frame, 
eingesetzt zu werden.  
 
Abbildung 2:   Gestaltung mit Anpassung und Kombinieren – nach Lorenzo Chiberti 
Dieser Rahmen und die vorbereiteten modifizierbaren Einheiten, ähneln uns 
an die java-Technologien, sobald es sich um übergeordneten fachmännisch 
vorbereiteten Klassen und um die Frames in welchen diesen eingesetzt und 
zur zielgerichten Zusammenarbeit vereinheitlicht werden.  
1. Funktionseinheiten und Montageeinheiten 
Der Konstrukteur denkt in Funktionseinheiten, sowohl bei den maßgeben-
den, leitenden Funktionseinheiten, welche – abstrakt gesehen, das Verwirk-
lichen des technischen Funktionsprinzips gewährleisten, als auch bei den 
Funktionseinheiten welche die Kette der Leitstütztstruktur bilden und dieser 
Abstraktion zu ihrer realistischen Verwirklichung verhelfen. Er denkt auch in 
Montageeinheiten wie Welle, Gehäuse etc., die aber erst nach einer jeweili-
gen Bereicherung mit Eigenschaften – seitens der Funktionseinheiten, 
konstruiert werden können. Durch das Anpassen dieser Denkweise zu der 
gegenwärtigen objektorientierten Programmierung und im schöpferischen 
Umgang mit den Errungenschaften der Maschinenelementen, der Fertigung 
und den Lebenszyklus-Anforderungen, kann die Tätigkeit des Konstrukteurs 
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in der gestalterischen Phase solcherweise unterstuetzen werden, dass ein 
jeder Konstrukteur in Abhängigkeit seines Wissens, seiner Erfahrung und 
seiner Akribie auch, ein technisches Genbilde mit dementspechenden 
Eigenschaften und Qualität entwickeln kann. An erster Stelle braucht eine 
solche Vorgehensweise eine immer stärker werdende Ausprägung von 
maschinenbaulichen Unterlagen – ganz nach dem Vorbild der VDI-
Konstuktionsrichtlinien für Berechnungen und Gestaltung von Funktionsein-
heiten wie Welle-Nabe-Verbindungen (formschlüssig und kraftschlüssig) von 
problembezogenen Normen zum Gestalten von Zahnradstegen, von weiter-
hin ausgeprägten Normen zum Gestalten von Gleit- und Wälzlagerungen 
usw. um nur einige davon zu nennen. Zwecks der softwaremäßigen Imple-
mentierung ist wichtig, ein Aufteilen der Parameter und Eigenschaften in 
Eingangs-Parameter und in solchen die von diesen, durch Berechnungen 
und kausalen Zusammenhängen rechnerintern erreicht werden können. 
Wichtig ist zu bemerken, dass diese rechnerinterne Arbeit nur in Ausnahme-
fällen zu einer partiellen (für diese Einheit selbst) Oprimierung führen kann. 
Normalerweise sind auch bei dieser partiellen Optimierung Informationsbil-
der mit Zwischenergebnissen über diese Einheit selbst erforderlich, damit 
der Konstrukteur diese partielle Gestaltung ansteuern kann. Der erfahrene 
Konstrukteur wird noch bei dieser partiellen Optimierung den Einsatz anvi-
sieren, durch welchen die leitenden Funktionseinheiten und eine jede von 
den potentiell-einsetzbaren Funktionseinheiten von der Kette der Leitstütz-
funktion, sich an das zu entwickelnde technische Gebilde beteiligen. Weite-
re Informationsbilder – zum Darstellen von schon partiell-optimierten Funkti-
onseinheiten, welche in sich diese Zwischenergebnisse bergen, werden für 
das umfangreichere zusammensetzende Informationsbild benötigt – zum 
Unterstützen der Entscheidungen bezüglich der Zusammensetzung von 
einzelnen Varianten und zur Fortsetzung der Gestaltung des technischen 
Gebildes erforderlich. 
1.1 Objektorientierte Vorbereitung von softwaremäßigen Funktionseinheiten 
So formieren sich die obejktorientierten Softwareklassen mit ihren: Berech-
nungsmethoden, Internen Datenbeständen, Zugriffsmethtoden zu allgemei-
neren – ausserhalbstehenden Datenmassiven, und im Prinzip mit zwei Arten 
von grafischen Methoden: die erste Art, welche Information zur eigentlichen 
Optimierung der jeweiligen Funktionseinheit beinhaltet, und die zweite Art 
von Grafiken, die eine schon für sich selbst - also partiell optimierte, Funkti-
onseinheit in einem allgemeineren Informationsbild darstellen kann.  Diese 
zweite Art von Informationsbildern dienen vor allem dazu: die Entscheidun-
gen des Konstrukteurs bezüglich der sich konkurierenden Funktionseinhei-
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ten für ihre Beteiligung in einer jeweiligen Struktur mit Leitstützfunktion, zu 
unterstützen. 
Diese Vorbereitung schafft eine Überbrückung zwischen den vorhandenen 
und/oder speziell vorbereiteten Richtlinien und Normen und die Objektorien-
tierte Softwareentwicklung. 
2. Hauptfunktionsträger 
In einem jeden der drei grundlegenden Varianten des konstruktiven Entwick-
lungsprozesses: Neukonstruktion, Variantenkonstruktion, Anpassungskon-
struktion, gelangt der Bearbeiter zu einem oder zu manchen modularen 
Strukturen. Grundlegend kann es hervorgehoben werden, dass eine modula-
re Struktur von einem Hauptfunktionsträger bestimmt wird. Dieser Haupt-
funktionsträger – je nach dem Fall, Wirkfläche oder Wirkfächenpaar,  stellt 
die Verkörperung des technischen Prinzips dar. Dieser Träger der Haupt-
funktion der jeweiligen modularen Struktur, hat erstmal eine virtuelle Wir-
kungsart: beinhaltet Daten über Kräfte und Momente, kann aber reel wirken 
erst nach dem Unterstützen durch eine entsprechnde Leitstützstruktur. Eine 
computergestützte Entwicklung des Hauptfunktionsträgers bedarf im allge-
meinen Fall solche Entscheidungen seitens des Konstrukteurs, welche 
normalerweise durch Informationsgrafiken mit Zwischenergebnissen zu 
unterstützen sind. Die beiden beigefügten Bilder: über Geometrie und 
Kräfteverhältnisse, sind nur ein Teil von den mehreren solchen, die in der 
gezeigten Problemlösung gebraucht und dementsprechend entwickelt 
worden sind. Sieh (Linke, H. u.a. 2001) sowie auch das entsprechende 
Projekt für Hurth-Modul GmbH, welches am Lehrstuhl Maschinenelemente 
der TU-Dresden unter Leitung von Herrn Prof. Heinz Linke entwickelt wur-
de. 
3. Partielle Loesungen für Funktionseinheiten mit Leitstützfunktion 
Die Leitstützstrukturen sind Objekte des weiteren Gestaltens durch welches 
das Funktionieren der Wirkflächenpaarungen gewährleistet wird. An dieser 
Stelle sei es angebracht, ein Unterteilen dieser unterstützenden Strukturen 
in Funktionseinheiten und in Bauteilen (Montageeinheiten) zu treffen. Von 
den klassischen Maschinenelementen ausgehend, werden normalerweise 
Berechnungsprogramme (meist sind das Nachrechnungsprogramme) für die 
Bauteile entwickelt, wie Nachrechnungsprogramme für Wellen, für Teile mit 
Stütz- und Hüllfunktion etc. Die Funktionseinheiten wie Radkranz, Steg 
(nach den mehrzähligen Konstruktionsrichtlinien konstruiehrt), kraftschlüssi-
ge Verbindung, Lagerung usw. können mehr oder weniger abstrakt sein, im 
dem Sinne, dass eine solche Funktionseinheit mit ihren Parametern mehre-
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re Montageeinheiten parametermäßig bereichern kann und dass diese 
Funktionseinheit erst nach dem Entwickeln der Funktionseinheiten, welche 
sich zu ihr beteiligen, funktionsfähig sein kann. Das gestalterische Entwi-
ckeln der Funktionseinheiten, kann in verschiedenen Momenten eine solche 
Datenbereicherung erreichen, welche zum Starten der Berechnung (Nach-
rechnung) einer oder anderen Montageeinheit genügt. Es ist jedenfalls 
erforderlich, dass die Berechnungs- und Nachrechnungs-Teile, die Entschei-
dungsvarianten, die Datenbestände, die Grafiken einer jeden Funktionsein-
het aus einem Anwendungsgebiet (Zweig der Maschinen-Konstruktion); aus 
der Sicht des Konstrukteurs solcherweise modularisiert werden sollen, dass  
 
 
Abbildung 3:  Informationsbild bez. Geometrie beim Konstruieren einer leitenden 
Funktionseinheit – Wirkflächenpaar, gez. an der geometrischen Analyse einer 
Hypoidverzahnung (Linke, H. u.a. 2001) 
 
 Ü
be
r d
ie
 g
es
ta
lte
ris
ch
e 
Ph
as
e 
de
s 
Ko
ns
tru
kt
io
ns
pr
oz
es
se
s 
un
te
r d
em
 G
es
ic
ht
sp
un
kt
 d
er
 o
bj
ek
to
rie
nt
ie
rte
n 
In
fo
rm
at
ik
 
 
721 
 
Abbildung 4:  Informationsbild bez. Spannungsdimensionierung beim Konstruieren einer 
leitenden Funktionseinheit – Wirkflächenpaar, gez. an der Analyse einer 
Hypoidverzahnung (Linke, H. u.a. 2001) 
diese Struktur unkompliziert in die objektorientierte Denkweise des Soft-
wareentwicklers übetragen werden kann. Solcherweise werden  die objekt-
orientierten Klassen (Softwareeinheiten) für die entsprechenden Funktions-
einheiten verwirklicht. Ein Beispiel für Funktionseinheit mit 
Leitstuetzfunktion und deren softwaremäßige Realisierung: Eine zylindrische 
Pressverbindung nach DIN 7190 kann – als Objekt-Verwirklichung, die 
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Methode des Bestimmens ihrer Parameter – durch ausgedachtes Iterieren 
der in dem DIN-Blatt vorgeschriebene Nachrechnung, haben, dazu kommen 
die Objektmäßigen internen Datenbestände die sich nur auf die Pressver-
bindung beziehen – wie das Verminden des Űbermaßes infolge des Absche-
rens der Rauheit Rz bei Quer- bzw. Längspressverbinden. Danach gehören 
zu diesem Objekt auch die Methoden zum Zugreifen auf allgemeineren 
Datenbeständen wie: Massreihen, Toleranzfelder, von den Toleranzfeldern 
abhängigen Rz-Werte, Materialeigenschaften – sowohl festigkeitsmässig als 
auch die Wärmeausdehnungskoeffizienten usw. 
Verständlich ist, dass bei dem Zusammensetzen verschiedener Funktions-
einheiten der Leitstützstruktur, sich wiederum Rückgriffe zum Neu-
Bestimmen einzelner Funktionseinheiten erforderlich machen können. Z.B. 
durch Veränderung der Nabenparameter (innerhalb der Konstellation in dem 
entstehenden technischen Gebilde), können möglicherweise solche Press-
verbindungen konstruiert werden, dass das Auspressen (nach dem Ableben 
der Anlage) u.U. mit einer Presse zu ermöglichen. 
 
 
Abbildung 5:  Information über die Varianten einer Pressverbindung welche für einen konkreten 
Fall funktionsfähig sind. Dargestellt werden: die Űbermasse, Sicherheit gegen 
Rutschen und ob Plastifizierung der Nabe (im Bereich um die Welle – im Rahmen 
des von der Richtlinie Zugelassenes,) auftreten kann.   
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Abbildung 6:  Eine gewählte Variante – Gegeben wird auch der Durchmesser der Plastifizierung 
(bei dem größten Űbermass dieser Passung) und die Auspresskraft 
4. Zusamesetzende Betrachtungen mit Visieren  
des gesamten technischen Gebildes  
Es werden jedoch ziemlich viel schon parametrisierten, d.h. eine jede davon 
potentiell anwendbare, Funktionseinheiten produziert. Auch mehrere Varian-
ten, welche die gleiche Funktion erfüllen können, sind dabei. Diese sind 
schon Träger von Eigenschaften und Parametern durch welche die Monta-
geeinheiten zu konstruieren und nachzurechnen sind. Ein Problem für den 
Konstrukteur ist dann das optimale Kombinieren von diesen Funktionsein-
heiten, um die Bauteile und dadurch das technische Gebilde vollkommen zu 
bestimmen. 
Für seine Erleichterung sind alle Informationen über die erreicheten an-
wendbaren Funktionseinheiten grafisch darzustellen – wie zweckmässig 
geordneten Explosivdarstellungen, bei welchen die Funktionseinheiten (und 
die grafischen Informationen über diese) flexibel ersetzbar sind. Der bearbei-
tende Konstrukteur ist dadurch imstande versetzt, die Entscheidungen 
bezüglich der Montageeinheiten und auch über das gesamte technische 
Gebilde zu treffen. 
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Abbildung 7:  Andeutung über ein zusammengesetztes Informationsbild zum Unterstützten 
weiterer Entscheidungen des Konstrukteurs. 
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Untersuchungen der Form- und Maßabweichungen von 
generativ gefertigten dünnwandigen Hohlzylindern 
Kevin Kuhlmann, Fabian Klink, Tobias Stefaniak, Patrick Hebner und Karl-H. Grote 
Das Vakuum-Differenzdruck-Gießen, eine Sonderform des Feingießens, ist 
vor allem für Kleinstserien und den Prototypenbau wichtig. Mit Hilfe von 3D-
Druckern werden hierbei aus formlosem Stoff Schicht für Schicht feste und 
massive Körper aufgebaut. Diese dienen anschließend als Urmodelle für die 
Erstellung der Gießform. Für die tatsächliche Formgebung der Gießform ist 
aber lediglich die äußere Schale des Urmodells maßgeblich, so dass die 
Verwendung von Hohlkörpern zur Material- und somit Kosteneinsparung 
möglich ist. Dazu wurde eine Topologieoptimierung an einem Zylinder (Höhe 
60 mm, Durchmesser 60 mm) durchgeführt. Die dabei erarbeiteten und 
anschließend gedruckten Hohlzylinder werden in diesem Beitrag gescannt, 
analysiert und die Ergebnisse ausgewertet. 
Einleitung 
Die Figur eines Tanzmädchens aus der Indus-Kultur von etwa 2.500 v. Chr. 
gilt als das älteste Beispiel eines Gusses im Wachsausschmelzverfahren. 
Auch Ägypter und Chinesen unter der Shang-Dynastie wandten das Verfah-
ren in seiner grundlegenden, handwerklichen Form an. (Allendorf 1956) 
Die industrielle Nutzung des Verfahrens begann zu Beginn des 20. Jahrhun-
derts. U. a. nutzten Zahnärzte und -techniker das Verfahren für humanmedi-
zinische Zwecke (Zahnprothesen). (Allendorf 1956, Aue et al. 2008) Mitte 
der fünfziger Jahre etablierte sich das Verfahren im Maschinenbau und in 
der Feinwerktechnik. Wurden anfangs vorwiegend Eisen- und Stahllegierun-
gen vergossen, dominieren heute vor allem Kobalt- und Nickel-
Basislegierungen sowie Aluminium-, Kupfer- und Titanlegierungen die Fein-
gusswerkstoffe.  
Einen weiteren bedeutsamen Entwicklungssprung brachten in technischer 
als auch wirtschaftlicher Hinsicht die preiswert nutzbaren Rapid-Prototyping-
Verfahren. Damit sind heute auch Kleinst- und Kleinserien im Feingießver-
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fahren wirtschaftlich und schnell herstellbar. Dank dieser hohen Wirtschaft-
lichkeit und der Qualitätsvorteile wird der Feinguss heute in der gesamten 
Industrie verwendet (Aue et al. 2008). 
Gerade bei Kleinst- und Kleinserien ist die Wirtschaftlichkeit stark von den 
Kosten der Ausschmelzmodelle abhängig. Da für die Herstellung einer 
Negativform (Kavität) lediglich die äußere Gestalt des abzuformenden Kör-
pers nötig ist, können Hohlkörper verwendet werden. Auf diese Weise wird 
teures Material für die generative Fertigung gespart und so die Kosten 
reduziert (Gebhardt 2013). 
Stand der Technik 
Abbildung 1 zeigt den Feingießprozess mit seinen traditionellen sowie 
alternativ generativen Prozessschritten. 
Ausgangspunkt für das Feingießen ist ein CAD-Datensatz des Negativ- oder 
Positivmodells, der bereits die nötigen Bearbeitungs- und Schwindungszu-
gaben enthält. Bei der Serienfertigung werden die Ausschmelzmodelle 
durch Wachsinjektion in eine gefräste Aluminiumform hergestellt (linker 
Strang).  
Bei mittleren Stückzahlen wird ein Urmodell generativ erzeugt. Mit diesem 
Urmodell wird im Vakuumgießverfahren eine Silikonform erstellt. In die 
fertige Silikonform wird Wachs eingespritzt oder gegossen und so die 
benötigte Anzahl von Wachslingen gewonnen (mittlerer Strang) (Gebhardt 
2013). 
Eine Variante, die ohne Werkzeug auskommt, ist die generative Herstellung 
des Ausschmelzmodells; weil das teure Werkzeug entfällt, ist dieses Verfah-
ren besonders bei Prototypen, Kleinst- und Kleinserien sehr wirtschaftlich 
(rechter Strang). 
Entscheidend für die Wahl des RP-Verfahrens ist die rückstandslose 
Verbrennung des Materials. Die am häufigsten verwendeten generativen 
Fertigungsverfahren sind beim Feingießen das Thermojet-Verfahren und das 
Stereolithographie-Verfahren. Um Stereolithographie-Bauteile direkt für das 
Feingießen nutzen zu können, ohne beim Ausbrennen der Urmodelle das 
sogenannte shell-cracking (Reißen der Schale) befürchten zu müssen, haben 
einige Hersteller von 3D-Druckern spezielle Hohlbauverfahren entwickelt 
(Gebhardt 2013). 
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Abbildung 1:   Feingießprozess; Verschiedene Wege zum fertigen Gussteil (Gebhardt 2013) 
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Technologiebedingt ist es bei dem im Rahmen der vorliegenden Arbeit 
genutzten Polyjet-Verfahren aber nicht möglich Hohlräume zu fertigen, denn 
das zwingend benötigte Stützmaterial kann später nicht entfernt werden. 
Deshalb sind die Körper im CAD-Programm zu teilen, so dass der Körper aus 
zwei oder mehr Teilen besteht, die später miteinander zu verkleben sind. 
Die Gießtrauben (oder Wachsbäume) werden klassisch in mehreren Ar-
beitsgängen in Keramikschlicker getaucht, besandet und getrocknet. Dieser 
Prozess benötigt einige Tage bis eine ca. 8 mm dicke Schale in mehreren 
Zyklen entsteht. Neben dem Schalenformverfahren kommen auch Kompakt-
formen, bei denen Gips und eine Küvette die Stabilität gewährleisten, zum 
Einsatz. Die Formen werden in einem Ofen gebrannt; Wachs bzw. Modell-
material verbrennen dabei. In die Kavität der gebrannten Form wird darauf-
folgend das flüssige Metall gegossen. Es folgen das Putzen, das Entfernen 
des Gießsystems sowie nötigenfalls eine spanende Nacharbeit. 
Toleranzanforderungen 
Die Optimierung eines Fertigungsprozesses setzt das Vorhandensein ent-
sprechender Anforderungen an das Endprodukt voraus. Nur so ist eine 
anschließende Beurteilung der Qualität des auf modifiziertem Weg produ-
zierten Produkts möglich. Bei der vorliegenden Arbeit ist das fertige Produkt 
ein gedrucktes Ausschmelzmodell, mit welchem die Form für einen feinge-
gossenen Zylinder mit einer Höhe von 60 mm und einem Durchmesser von 
ebenfalls 60 mm erstellt wird.  
Da sich eventuelle Maß- und Formabweichungen der generativ gefertigten 
Ausschmelzmodelle verfahrensbedingt direkt auf die Form und damit auf 
das Gussteil übertragen, müssen die Ausschmelzmodelle bereits den gel-
tenden Toleranzanforderungen des Feingießens entsprechen.  
Neben den generell einzuhaltenden Allgemeintoleranzen der DIN ISO 2768-
1:1991-06, gilt es beim Feingießen weitere Anforderungen einzuhalten. In 
der Regel ist für die Herstellung von Feingussteilen die BDG-Richtlinie P690 
vom Bundesverband der Deutschen Gießerei-Industrie (BDG) bindend.  
Die auch als VDG-Merkblatt bekannte Richtlinie beinhaltet dabei alle für die 
Toleranzanforderungen im Feingießen notwendigen Informationen. Als 
Basis für die P690 dienen die Normen des Deutschen Instituts für Normung 
(DIN), International Organization for Standardization (ISO), Europäische 
Normen (EN) sowie weiteren Richtlinien des BDG. (BDG 2010) 
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Einflüsse 
Auf die Qualität eines generativen Bauteils wirken sich im Laufe seiner 
Entstehung eine Vielzahl von Einflussfaktoren aus, welche in Abbildung 2 
dargestellt sind. 
 
Abbildung 2:   Einflüsse auf die Fertigungsgenauigkeit des Polyjet-Verfahrens 
Bereits beim Erstellen des 3D-Modells im CAD-System können Fehler 
auftreten, die Auswirkung auf die Geometrie bzw. Größe des Modells 
haben. Bei der Konvertierung in das STL-Format, welches zwingend vom 
Drucker benötigt wird, kann es durch verschiedene Einstellmöglichkeiten 
ebenfalls zu Ungenauigkeiten kommen. Da die Objet Eden330 in den drei 
Koordinatenrichtungen jeweils unterschiedliche Auflösungen besitzt, spielt 
die Ausrichtung/Positionierung im Bauraum eine weitere Rolle in Bezug auf 
die Genauigkeit des späteren Bauteils. Weitere Einflüsse ergeben sich durch 
das Alter des Druckers, dessen Wartungszustand und die Umgebungsbe-
dingungen. Weiterhin wirken sich die Nacharbeiten mit dem Entfernen des 
Stützmaterials mithilfe einer Wasserstrahlanlage und das abschließende Bad 
in der Natriumhydroxidlauge auf die Bauteile aus. (Träger 2013) 
Naturgesetzlich entstehen beim Erstarren und Erkalten von Gussteilen 
Volumenkontraktionen durch Schrumpfen und Schwinden. Auch durch das 
Schwinden der verlorenen Modelle und durch das Ausdehnen der Gießfor-
men beim Erhitzen, ergeben sich weitere Einflüsse bei der Erzeugung von 
Feingussteilen. All diese Einflüsse sind durch Schwindmaße beim Herstellen 
der generativen Modelle zu beachten. Neben der Gussstückkontur, dem 
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Modellwerkstoff, der Formkeramik und dem Gusswerkstoff hängen diese 
Erfahrungswerte aber auch von der speziellen Fertigungstechnik der jeweili-
gen Feingießerei ab (Aue et al. 2008). 
Weiterhin sei angemerkt, dass aufgrund der Vielzahl von Einflussfaktoren 
ein i. O. Ausschmelzmodell zu einem n. i. O. Gussteil, auf der anderen Seite 
ein n. i. O. Ausschmelzmodell aber auch zu einem i. O. Gussteil führen kann. 
Geltungsbereich und Einteilung 
Die von Feingussteilen erreichbaren Maßtoleranzen hängen außerdem 
entscheidend vom Gusswerkstoff sowie den Abmessungen und der Gestalt 
des Gussstückes ab. Deshalb gelten gemäß BDG P690 für verschiedene 
Werkstoffgruppen auch verschiedene Toleranzreihen. Jede Werkstoffgrup-
pe ist zusätzlich in drei Genauigkeitsgrade unterteilt. Der Genauigkeitsgrad 1 
gilt dabei für alle Freimaße, der Genauigkeitsgrad 2 gilt für zu tolerierende 
Maße und der Genauigkeitsgrad 3 kann nicht bei allen Maßen eingehalten 
werden und ist mit dem verantwortlichen Gießer abzustimmen. Gemäß 
dieser Aufteilung nimmt die Genauigkeit mit steigendem Genauigkeitsgrad 
zu. (BDG 2010) 
Die Geometrie eines Zylinders wird von Durchmesser und Höhe bestimmt, 
somit sind diese Maße die zu tolerierenden Größen. Da im Verlauf der 
vorliegenden Forschungsarbeit ausschließlich Aluminium verarbeitet wird, 
ist für die Betrachtungen lediglich die Werkstoffgruppe A mit dem Genauig-
keitsgrad A2 relevant. 
Lineare Maßtoleranzen 
Die linearen Maßtoleranzen sind gemäß BDG-Richtlinie P690 in verschiede-
ne Nennmaßbereiche unterteilt. Für eine Zylinderhöhe von 60,75 mm gilt 
somit der Nennmaßbereich von 50 mm bis 80 mm. Dementsprechend ist 
eine Längenmaßtoleranz (DCT) von 0,74 mm zulässig. Das entspricht einem 
Maßtoleranzgrad (DCTG) von 6. (BDG 2010) 
Die Lage des Toleranzfeldes ist zum Nennmaß frei wählbar. Es ist vorteilhaft 
das Toleranzfeld gleichmäßig um das Nennmaß zu verteilen. Dies bedeutet 
beim betrachteten Zylinder, dass die Höhe des Zylinders 60,75 ± 0,37 mm 
betragen muss. D. h. der minimale Abstand zwischen Deck- und Bodenflä-
che des Zylinders muss größer als 60,38 mm sein und der maximale Ab-
stand darf nicht mehr als 61,12 mm betragen. 
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Form- und Lagetoleranzen 
Die Abweichungen eines Formelementes von dessen idealer Form oder 
Richtung oder von dessen genauem Ort sind durch Form- und Lagetoleran-
zen begrenzt. Laut der BDG-Richtlinie P690 mit Stand Juli 2010 sind Form- 
und Lagetoleranzen zwischen Kunde und Lieferant individuell zu vereinba-
ren. (BDG 2010) Für die vollständige Verifizierung der betrachteten Zylinder 
sind diese jedoch auch zu betrachten. In der BDG-Richtlinie P690 von 1999 
sind diese Toleranzen enthalten und sollen für die Untersuchung der Zylin-
der gelten.  
Für den Nennmaßbereich von 50 mm bis 80 mm in der Werkstoffgruppe A 
mit der Genauigkeitsklasse 2 sieht die Richtlinie folgende Toleranzen vor: 
— Geradheit, Linienform 0,3 mm 
— Ebenheit, Flächenform, Rundheit 0,4 mm 
— Parallelität, Symmetrie 0,4 mm 
— Koaxialität, Zylinderform 0,7 mm. (VDG 1999) 
Rundungshalbmesser 
Die BDG-Richtlinie P690 gibt ferner Toleranzbereiche für Rundungshalb-
messer (Radien) vor. Diese sind für alle Werkstoffgruppen gleich. Im rele-
vanten Nennmaßbereich (über 10 bis 120 mm) ist der Rundungshalbmesser 
mit ±0,5 mm zu tolerieren. 
D. h. beim betrachteten Zylinder darf der minimale Radius nicht kleiner als 
30,125 mm und der maximale Radius nicht größer als 30,625 mm sein. Der 
Durchmesser muss 60,75±0,5 mm betragen. 
Versuchsaufbau 
Für das generative Fertigen der Ausschmelzmodelle wird eine Objet 
Eden330 genutzt. Dieser nach der Polyjet-Technologie arbeitende Drucker 
besitzt eine Auflösung von 600 x 300 x 1600 dpi (L x B x H), d. h., die 
Schichtstärke beträgt nur 0,0016 mm. Die maximal nutzbare Größe des 
Bauraums beträgt 340 x 330 x 220 mm. (Objet 2004) 
Für die Digitalisierung der Ausschmelzmodelle wird ein 3D-Scanner vom Typ 
ATOS Compact Scan 2M der Firma Gesellschaft für Optische Messtechnik 
(GOM) verwendet. Die technischen Daten des Scanners mit der Kamerapo-
sition 300 und dem Messvolumen 125 sind in Tabelle 1 aufgeführt. (GOM 
2012) 
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Tabelle 1: Technische Daten ATOS Compact Scan 2M in Sensorkonfiguration 300-125 
(GOM 2012) 
Kriterium Wert 
Kamerapixel 2 × 2.000.000 
Messvolumen 125 × 90 × 90 mm 
Messpunktabstand 0,075 mm 
Messabstand 570 mm 
Der ATOS Compact Scan 2M ist ein hochauflösender 3D-Scanner, der in der 
Lage ist ein Messobjekt in kürzester Zeit zu erfassen und präzise Messeda-
ten zu erzeugen. Mithilfe der Streifenlicht-Technologie werden die zu digita-
lisierenden Objekte abgetastet und in eine hochauflösende Punktwolke 
überführt. Das Zusammensetzen der einzelnen Scans zu einem geschlosse-
nen Netz erfolgt über Referenzpunkte, die sowohl auf dem gekoppelten 
Drehtisch als auch auf den Zylinder haften. Dank des gekoppelten Dreh-
tischs erfolgen die 360°  Messungen der Zylinder vollautomatisch.  
Die folgende Abbildung 3 zeigt auf der linken Seite den verwendeten Dru-
cker vom Typ Objet Eden330 und auf der rechten Seite den 3D-
Streifenlichtscanner GOM ATOS Compact Scan 2M beim digitalisieren eines 
Zylinders.  
         
Abbildung 3:   Objet Eden330 (links), GOM ATOS Compact Scan 2M  
beim Digitalisieren eines Zylinders (rechts) 
Versuchsdurchführung 
In einem vorherigen Beitrag wurden mit der Software Hyperworks von Altair 
verschiedene Topologien (innere Strukturen) von Zylindern untersucht sowie 
eine anschließende Topologieoptimierung durchgeführt. (Kuhlmann et al. 
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2013) Die daraus resultierenden Hohlzylinder wurden im CAD-Programm 
mittig halbiert, so dass zwei baugleiche Zylinderhälften zu drucken sind. 
Dies ist notwendig, da es technologiebedingt mit dem von Objet Geomet-
ries Ltd. entwickeltem Polyjet-Verfahren nicht möglich ist Hohlräume zu 
drucken. Das zwingend benötigte Supportmaterial wäre später nicht ent-
fernbar.  
Für die Untersuchungen wurden auf der Objet Eden330 zwei verschiedene 
Zylindertypen in jeweils dreifacher Ausführung gedruckt. Abbildung 4 zeigt 
die verschiedenen Typen in einer Schnittdarstellung.  
 
Abbildung 4:   Zylindertyp 1 (topologieoptimiert, links), Zylindertyp 2 (Erfahrungswerte, rechts) 
Die innere Struktur des Zylindertyps 1 (links) basiert auf den Ergebnissen der 
Topologieoptimierung. Der Zylindertyp 2 (rechts), mit einer Säule als Ver-
stärkung, ist aus Erfahrungswerten konstruiert. 
Nach dem Drucken erfolgt das Entfernen des Supportmaterials mithilfe 
eines Hochdruckwasserstrahls und dem Einlegen der Bauteil in Natriumhyd-
roxidlauge, in der sie eine Stunde verweilen. Nach einer Trockenzeit von 2 
Stunden werden die Zylinderhälften mit Sekundenkleber zu drei Hohlzylin-
dern je Zylindertyp verklebt. 
Es folgt die Vorbereitung der Zylinder auf die optische Vermessung mit dem 
GOM ATOS Compact Scan 2M. Aufgrund der Transluzenz des Materials 
FullCure720 ist es unerlässlich die Zylinder mit Kreidespray zu mattieren um 
so eine für die Kameras einwandfrei erfassbare Oberfläche zu schaffen. Für 
das akkurate Zusammensetzen der Einzelaufnahme zu einem geschlosse-
nen Netz dienen auf die Zylinder aufgeklebte Referenzpunkte. 
Um eine äußerliche Veränderung der Zylinder, die einerseits durch Feuchtig-
keitsaufnahme andererseits durch die Materialeigenschaften auftreten 
können, zu erkennen, erfolgt die anschließende Digitalisierung der Hohlzy-
linder in exponentiellen Zeitabständen (1 h, 3 h, 6 h, 12 h, 24 h, 48 h, 96 h, 
192 h und 360 h, 504 h 648 h nach dem Verkleben). 
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Mithilfe der zum Scanner gehörenden Software GOM Inspect, werden die 
aufgenommenen Daten aufbereitet und so die Form-, Lage- sowie Maßtole-
ranzen entsprechend der BDG-Richtlinie P690 ausgewertet. 
Versuchsauswertung 
Die Versuchsauswertung besteht nachfolgend aus zwei Teilen. Im Ersten 
sind die erfassten Daten graphisch veranschaulicht. Links neben den eigent-
lichen Skalen der Ordinaten sind zusätzlich die einzelnen Sollmaße sowie 
Toleranzbereiche aufgeführt. Aus Gründen der besseren Darstellung ist die 
Abszisse logarithmisch aufgeführt. Weiterhin ist die Legende so aufgebaut, 
dass die erste Zahl dem Zylindertyp entspricht und der angestellten Index 
dem Exemplar der Ausführung. Im zweiten Teil sind Bilder aus der Software 
GOM Inspect gezeichnet, mit denen die Veränderungen der beiden Zylinder-
typen über die Versuchszeit aufgeführt sind. 
Abbildung 5 zeigt die Zylinderhöhe über die Versuchszeit.  
 
Abbildung 5:   Zylinderhöhe der Zylindertypen 
Es ist gut zu erkennen, dass zu Beginn der Messung alle Zylinder leicht über 
dem geforderten Sollmaß von 60,75 mm liegen, aber sich dennoch in der 
verlangten Toleranz befinden. Zylindertyp 1 erreicht in dem Zeitraum zwi-
schen 50 h und 100 h seine maximale Ausdehnung und beginnt anschlie-
ßend wieder zu schrumpfen. Der Zylinder Z-1.1 fällt sogar in dem Zeitraum 
zwischen 50 h und 200 h aus der Toleranz. Der Zylindertyp 2 hingegen 
erreicht kurz nach 10 h seine maximale Ausdehnung, bevor auch dieser 
wieder beginnt zu schwinden. Während des Schrumpfens durchlaufen die 
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Zylinder das Sollmaß bis fast an die untere Toleranzgrenze. Bei ca. 400 h 
zeigt sich erneut ein Wachstumsschub des Zylindertyps 2. 
In der nachfolgenden Abbildung sind die Durchmesser der einzelnen Zylin-
dertypen aufgeführt. Bei genauerer Betrachtung wird ersichtlich, dass auch 
hier wie bei der Zylinderhöhe zu Beginn der Messungen der Durchmesser 
aller Zylinder über dem Sollmaß von 60,75 mm liegt.  
 
Abbildung 6:   Durchmesser der Zylindertypen 
Dennoch sind die gemessenen Daten unterhalb der Toleranzgrenze von 
61,25 mm und verändern sich nur marginal im Laufe der Zeit. Bei Betrach-
tung der einzelnen Zylindertypen zeigt sich, dass die Werte des ersten 
Zylindertyps näher beieinander liegen, als die des Zweiten.  
Die nachfolgenden Diagramme zeigen alle Form- und Lagetoleranzen, die 
nach der BDG-Richtlinie P690 mit Stand Juli 2010 mit dem Kunden und 
Lieferanten individuell zu vereinbaren sind. Um dennoch die Zylinder voll-
ständig verifizieren zu können, werden die Toleranzen der BDG-Richtlinie 
P690 von 1999 in den Graphiken angetragen. 
Abbildung 7 zeigt die Parallelität zwischen einzelnen Deck- und Bodenflä-
chen. Die Toleranz dessen wird mit 0,4 mm begrenzt. Bei Untersuchung der 
Zylinder zeigt sich, dass diese annähernd den gleichen Anfangswert haben. 
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Abbildung 7:   Parallelität der Zylindertypen 
Bei Betrachtung der Zylinder des Typs 2 wird ersichtlich, dass diese über die 
Zeit verteilt annähernd den gleichen Anstieg aufweisen und bis auf Z-2.2 in 
der Toleranz bleiben. Der Zylindertyp 1 hingegen fällt relativ früh aus der 
Toleranz. Die Zylinder erreichen ein Maximum und nähern sich dann der 
Toleranzgrenze wieder an. Lediglich der Zylinder Z-1.3 weist eine Ausnahme 
auf. Dieser bleibt bis 200 h innerhalb der Toleranz und steigt dann rapide an. 
In den beiden nachfolgenden Abbildungen wird die Ebenheit der Boden- und 
Deckfläche der Zylinder betrachtet. Wie auch schon bei der Parallelität, ist 
das Toleranzmaß mit 0,4 mm gesetzt.  
 
Abbildung 8:   Ebenheit der Bodenfläche der Zylinder 
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Abbildung 9:   Ebenheit der Deckfläche der Zylinder 
Auffällig hierbei ist, dass sich die Werte der Ebenheit der Bodenfläche und 
der der Deckfläche beinahe gleich verhalten. Darüber hinaus zeigen die 
Zylinder des Typs 2, über die Zeit gesehen, ein annähernd konstantes Ver-
halten der Ebenheit. Die Zylinder des Typ 1 weisen einen raschen Anstieg 
aus der Toleranz heraus auf und wie bei der Parallelität stellt sich ein Maxi-
mum zur gleichen Zeit ein. Kurz darauf streben die Werte wieder in den 
Toleranzbereich. Eine Ausnahme hier stellt wiederum der Zylinder 1.3 dar, 
welcher nach 200 h einen raschen Anstieg der Ebenheit aufweist. 
 
Abbildung 10:   Zylindrizität der Zylinder 
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Abschließend wird die Zylindrizität der Zylinder betrachtet. Unter Zuhilfen-
ahme der Abbildung 10 sind die erfassten Daten einzusehen. Nach BDG-
Richtlinie P690 von 1999 ist das Toleranzmaß auf 0,7 mm gesetzt. Auch hier 
ist bei den Zylindern ein dynamisches Verhalten festzustellen.  
Bis auf den Zylinder 2.3 weisen alle Zylinder ähnliche Anfangswerte auf. 
Dennoch befinden sich alle in der Toleranz und verlassen diese über den 
Zeitraum der Untersuchung nicht. Weiterhin scheint die Geometrie der 
Zylinder keinen Einfluss auf die Oberfläche der Zylinder zu haben, da diese 
sich untereinander immer unterschiedlich verhalten und von Messung zu 
Messung unterschiedliche Anstiege aufweisen. 
Wie bereits eingangs erwähnt, befasst sich der zweite Teil der Versuchs-
auswertung mit den Graphiken aus der Software GOM Inspect. Abbil-
dung 11 zeigt dabei den Zustand der Zylinder unmittelbar nach dem Kleben 
auf und entspricht somit dem Ausgangszustand der Messreihen.  
Zur Verifizierung der Zylinder wurden diese mit einem Schaftfräser gekenn-
zeichnet. Die Vertiefungen sind nachträglich entfernt wurden und sind in der 
Abbildung weiß dargestellt. Dieser Vorgang hatte keinen Einfluss auf die 
Messwerte, da dies vor den Auswertungen erfolgte. Als oberes und unteres 
Toleranzmaß sind die Werte der BDG-Richtlinie P690 für lineare Maßtole-
ranzen sowie Form- und Lagetoleranzen gesetzt. Bei Betrachtung der Abbil-
dung zeigt sich, dass beide Zylinder unmittelbar nach dem Trocknungspro-
zess in der Toleranz liegen. Die unterschiedlichen Maßabweichungen auf 
der Oberfläche beider Zylinder sind auf die Geometrien im inneren zurückzu-
führen. 
Abbildung 12 zeigt den Zylinder 1.1 in den jeweiligen Zeitabständen. Als 
Legende dienen drei Kategorien die „Pass“, „Warn“ und „Fail“ des Zylin-
ders darstellen.  
Hierbei wird ersichtlich, dass der Zylinder in den ersten Stunden nach dem 
Kleben in der Toleranz liegt. Erst bei 12 Stunden zeigen sich erste Warnzei-
chen, welche bis 96 Stunden stark zunehmen und hier sogar aus der Tole-
ranz heraus fallen (Als Referenz kann optional Abbildung 5 herangezogen 
werden.). Nach den 96 Stunden beginnt der Zylinder wieder zu Schrumpfen. 
Der Durchmesser liegt während der gesamten Messreihe in der Toleranz. 
Auf eine zeitliche Darstellung des Zylindertyps 2 wird an dieser Stelle ver-
zichtet, da dieser über die Zeit gesehen stets in der linearen Maßtoleranz 
bleibt (siehe Abbildung 5 und 6). 
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Abbildung 11: Vergleich der Zylindertypen im Anfangszustand;  
Zylinder 1.1 (oben), Zylinder 2.1 (unten) 
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Abbildung 12: Zeitlicher Verlauf des Zylinders 1.1  
(oben: 1 h, 6 h, 12 h; unten: 48 h, 96 h, 192 h) 
Zusammenfassung und Ausblick 
Für die Versuche wurden zunächst zwei verschiedene Hohlzylindertypen 
konstruiert und mithilfe des CAD-Programms in jeweils gleiche Hälften 
zerteilt. Diese wurden anschließend mit einem 3D-Drucker vom Typ Objet 
Eden330 generativ gefertigt und entsprechend des Stands der Technik 
gesäubert. Nach einer Trockenzeit von 2 h erfolgte das Verkleben der Zylin-
derhälften zu Hohlzylindern. Anschließend wurden die Zylinder mit einem 
GOM ATOS Compact Sacn 2M digitalisiert und die Aufnahmen mit GOM 
Inspect ausgewertet.  
Die dargestellten Diagramme zeigen, dass die Zylinder direkt nach dem 
Druck und der Reinigung durchweg innerhalb der Toleranzen liegen. Mit 
steigender Zeit verhalten sich die Zylinder zunehmend dynamisch. Die 
Zylinder des Typs 1 überschreiten bereits nach ca. 10 Stunden die Toleranz-
grenzen der Ebenheit sowie Parallelität. Des Weiteren ist zu beobachten, 
dass die Zylinder wachsen, teilweise die tolerierte Höhe überschreiten und 
später wieder schrumpfen. Der Zylindertyp 2 verhält sich in einigen Kriterien 
anders als Zylindertyp 1, so bleiben die Zylinder 2.1 und 2.3 über den ge-
samten Zeitraum innerhalb der Toleranzen. Zylinder 2.2 überschreitet die 
zulässige Toleranz nach ca. 350 h, kehrt aber später wieder in den Toleranz-
bereich zurück. 
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Lediglich bei den Kriterien Durchmesser und Zylindrizität halten alle Zylinder 
über den gesamten Messzeitraum die geforderten Toleranzen ein. Die 
Durchmesser der Zylinder sind alle annähernd konstant, die Zylindrizität ist 
sehr dynamisch. Daraus lässt sich schließen, dass die Topologie keinen 
Einfluss auf den Durchmesser und die Zylindrizität hat. 
Somit ist festzuhalten, dass alle Zylinder direkt nach dem Verkleben die 
Toleranzanforderungen einhalten und sie mit geringen Abweichungen den 
Sollmaßen entsprechen. Sie zeigen mit zunehmender Zeit ein dynamisches 
Verhalten auf. Demnach sollten sie innerhalb von 10 Stunden weiterverar-
beitet werden, ihre Maß- und Formhaltigkeit ist darüber hinaus nicht ge-
währleistet.  
Dabei ist anzumerken, dass die Messungen über mehrere Wochen stattfan-
den. Trotz Klimaanlage konnten eine konstante Temperatur und vor allem 
Luftfeuchte im Labor nicht immer gewährleistet sein. Es bleibt zu untersu-
chen in wie weit diese und weitere Umgebungsbedingungen Einfluss auf 
das Verhalten der Zylinder haben. 
Eine abschließende Einschätzung über die Eignung der generativ gefertigten 
Hohlzylinder als Ausschmelzmodell ist erst nach einem erfolgten Gießver-
such möglich. Für diesen Gießversuch sollen in naher Zukunft erneut Zylin-
derhälften gedruckt werden. Zusammen mit den bereits im Rahmen der 
vorliegenden Arbeit untersuchten, sollen sie als Ausschmelzmodelle dienen. 
Die resultierenden Gussstücke geben nach erneuter Digitalisierung und 
Auswertung entsprechend Aufschluss über das Verhalten der Hohlzylinder 
beim Einbetten in die Küvette unter Vakuum. 
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Validierung kundenorientierter funktionaler Anforderungen 
unter Berücksichtigung abweichungsbehafteter 
Geometrien und systembedingter Variationen 
Matthias Ehlert, Andreas Stockinger und Sandro Wartzack 
Einleitung, Motivation und Gliederung 
Ob im modernen Fahrzeugbau allgemein sowie in der Erforschung nenn-
maßorientierter Fertigungsverfahren oder bei der Entwicklung neuartiger 
Montageprozesse – dem kundenorientierten funktionalen Toleranzmanage-
ment wird nach wie vor große Aufmerksamkeit entgegengebracht.  
Aus Herstellersicht ist es bereits in frühen Entwicklungsphasen entschei-
dend, sowohl funktionale als auch optische / geometrische Anforderungen 
an ein Produkt in der Serienfertigung sicherzustellen. Die Motivation zur 
Erfüllung dieser Anforderungen ist hierbei jedoch nicht nur intrinsich, bei-
spielsweise zur Verbesserung firmeninterner Prozesse, sondern maßgeblich 
der Schaffung eines kundenorientierten Produktes geschuldet. 
Im Folgenden wird der Einstieg eines modernen Fahrzeuges, welcher sich in 
seinen für dieses Thema funktionsrelevanten Hauptbestandteilen aus dem 
Seitenrahmen, den Türen und dem Dichtsystem zusammensetzt, betrach-
tet. Aus Kundensicht stellt das Kriterium Dichtheit einen entscheidenden 
funktionalen Aspekt für diesen Bereich dar. So ist es stets das Ziel einer 
Auslegung und Absicherung auf diesem Gebiet, die Dichtheit des Systems 
gegenüber Wasser, Staub oder anderen Medien zu gewährleisten. Sie wird 
am Fahrzeugeinstieg herausgegriffen, da sie für jeden Kunden aktiv wahr-
nehmbar und beurteilbar ist. Weitere Kriterien, welche im Rahmen dieses 
Beitrages jedoch nicht thematisiert werden, wären beispielsweise der 
Bedienkomfort hinsichtlich der Türöffnungs- und Türschließkräfte sowie die 
Aeroakustik.  
Die Dichtheit am Fahrzeugeinstieg, welcher sich in seinen für dieses Thema 
funktionsrelevanten Hauptbestandteilen aus dem Seitenrahmen, den Türen 
und dem Dichtsystem zusammensetzt, wird sowohl durch die konzipierte 
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Nenngeometrie als auch unter anderem durch das Zusammenspiel der in 
Realität abweichungsbehafteten Geometrien beeinflusst. Kommt es wäh-
rend des Entstehungsprozesses zur Überlagerung von Einzelabweichungen, 
wobei diese Überlagerung unter Zuhilfenahme statistischer Verfahren des 
Toleranzmanagements berechnet wird, werden die sogenannten Grenzlagen 
erreicht. Sie sind von entscheidender Bedeutung für eine robuste funktiona-
le Auslegung bzw. Absicherung des Fahrzeugeinstiegsbereiches. Die be-
nannten Abweichungen können als Folge des internen / externen Produkti-
ons- bzw. Fertigungs- und Montageprozesses auftreten. Abweichungen 
systembedingter Natur sind zudem denkbar.  
Die Frage ist nun, wie eine solche funktionale Absicherung bereits in der 
frühen Phase eines Projektes und somit deutlich vor Hardwareverfügbarkeit 
realisiert werden kann.  
Zur Klärung stellt dieser Beitrag einen Prozessvorschlag zur Absicherung der 
benannten kundenorientierten Funktionen am Fahrzeugeinstieg vor. In 
diesem wird die genauere Ermittlung dieser Grenzlagen auf Basis von CAD-
Modellen aufgegriffen und exemplarisch am Beispiel demonstriert. Für ein 
einheitliches Verständnis wird zunächst der Grenzlagenbegriff definiert. 
Der Grenzlagenbegriff 
In einem ersten Schritt soll der Begriff Grenzlage (engl.: limiting position) 
definiert werden.  
Als Ergebnis einer Toleranzanalyse wird die Grenzlage im Allgemeinen als 
minimale bzw. maximale erwartete Abweichung eines Schließmaßes ver-
standen.  
Dadurch, dass die dem Schließmaß zugrunde liegende Toleranzkette durch 
verteilungsformabhängige  Einzelabweichungen geprägt ist, sei an dieser 
Stelle explizit erwähnt, dass die Grenzlage als solche nicht immer einer 
„worst case“-Betrachtung gleichzusetzen ist. Ergänzend sei darauf hinge-
wiesen, dass sich die jeweilige Grenzlage sowohl innerhalb als auch außer-
halb eines definierten bzw. geforderten Toleranzmaßes befinden kann, siehe 
Abbildung 1. Von grundlegender Wichtigkeit ist hierbei das Verständnis 
dafür, welcher Anspruch an die jeweilige statistische Verteilung des resultie-
renden Schließmaßes gestellt wird: 
— Funktionaler Anspruch: Alle Elemente (hier: Schließmaße) des 
Stichprobenumfanges müssen innerhalb der Toleranzgrenzen 
liegen. Die Grenzlagendefinition ergibt sich somit in Abhängigkeit 
des Stichprobenumfanges. Ein „Ausschuss“ wird nicht zugelas-
sen. 
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— Optischer / Geometrischer Anspruch: Nicht alle Elemente (hier: 
Schließmaße) müssen innerhalb der Toleranzgrenzen liegen. Die 
Grenzlagendefinition erfolgt beispielsweise als Funktion der n-
fachen Standardabweichung. Ein „Ausschuss“ wird zugelassen. 
Abbildung 1 illustriert diese Ausführungen zur Grenzlagenausbildung am 
Beispiel symmetrischer Standardnormalverteilungen. 
 
Abbildung 1:   Schema der Grenzlagenausbildung mit Fallunterscheidungen am Beispiel von 
Normalverteilungen 
In dieser Abbildung bezeichnet SM das Schließmaß. UTG und OTG stehen 
für die untere und obere Toleranzgrenze, UGL und OGL für die untere und 
obere Grenzlage. Die Abbildung zeigt auf der linken Seite, die über das 
Fehlerfortpflanzungsgesetz ermittelte obere und untere Grenzlage (hier 
symmetrisch). Diesen werden im zentralen Abbildungsabschnitt die jeweils 
obere und untere Toleranzgrenze gegenübergestellt. Die zwei naheliegends-
ten Fälle 1 und 2 verdeutlichen, wie sich Toleranzgrenzen und Grenzlagen 
begegnen können. Fall 1 zeigt, dass die mithilfe der Toleranzanalyse ermit-
telten Grenzlagen UGL, OGL innerhalb der vorgeschriebenen Toleranzgren-
zen UTG, OTG liegen. Ein technischer Handlungsbedarf ist aus dieser Be-
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trachtung heraus nicht notwendig. Fall 2 veranschaulicht das genaue Gegen-
teil, da sich die obere und untere Grenzlage hier jeweils außerhalb der 
zugehörigen Toleranzgrenze befinden. Ein Handlungsbedarf ist hier gege-
ben. Durch geeignete Maßnahmen, welche hierbei vornehmlich die Ein-
schränkungen der erlaubten Toleranzwerte der größten Beitragsleiter be-
zeichnen, muss ein Weg gefunden werden, die ermittelten Grenzlagen 
innerhalb der erlaubten Toleranzgrenzen zu positionieren. So kann das 
Schließmaß innerhalb der Toleranzgrenzen ingenieursseitig bestätigt wer-
den. Mischformen der beschriebenen Fälle sind denkbar und treten auch in 
der Anwendung auf. Sie sind durch die unterschiedlichen Toleranzspezifika-
tionen und Verteilungsformen der Einzelschließmaße der Beitragsleister 
begründet. 
Die Ermittlung der Grenzlagen am Fahrzeugeinstieg 
Für eine simulationsgestützte Toleranzanalyse am Fahrzeugeinstieg werden 
zunächst diejenigen Beitragsleister identifiziert, welche im Rahmen der 
Toleranzsimulation berücksichtigt werden können. Im Wesentlichen handelt 
es sich hierbei um Form- und Lageabweichungen von Seitenrahmen, Türen 
und Dichtsystem. Es muss nun geklärt werden, wie diese Abweichungen 
entstehen bzw. wie sie begründet sind und welchen Einfluss sie auf die sich 
einstellende Grenzlage haben. Hierzu wird ein Prozess vorgestellt, welcher 
in drei Hauptteile aufgeteilt ist:  
— Ermittlung der Grenzlagen für ausgewählte Schnitte auf Basis ei-
ner Toleranzsimulation bei nicht elastischem Verhalten der Bau-
teile,  
— Durchführung einer Finite Elemente Analyse des Türdichtungs-
systems zur Bestimmung des Dichtungsgegendruckes in diesen 
Grenzlagen,  
— Finite Elemente Analyse zur Ermittlung der korrespondierenden 
Verformungen von Tür und Seitenrahmen inkl. der Bestimmung 
der resultierenden Grenzlagen als Folge des nun elastischen 
Verhaltens der Bauteile. 
Die starre Grenzlagensimulation 
In diesem Abschnitt werden der Karosseriebau, die Kaufteile externer Liefe-
ranten sowie die Montage als Beitragsleister möglicher Abweichungen 
betrachtet (Kapici et al. 2013, siehe Abbildung 2). 
 V
al
id
ie
ru
ng
 k
un
de
no
rie
nt
ie
rte
r f
un
kt
io
na
le
r A
nf
or
de
ru
ng
en
 u
nt
er
 B
er
üc
ks
ic
ht
ig
un
g 
ab
w
ei
ch
un
gs
be
ha
fte
te
r G
eo
m
et
rie
n 
un
d 
sy
st
em
be
di
ng
te
r V
ar
ia
tio
ne
n
 
 
747 
 
Abbildung 2:   Übergeordnete Beitragsleister für das Toleranzmanagement (Kapici et al. 2013, 
eigene Darstellung; BMW Group 2012, eigene Darstellung) 
Zum Aufbau eines Toleranzsimulationsmodells werden bestätigte Toleranz-
informationen der verschiedenen Beitragsleister benötigt. Mit „bestätigt“ ist 
hierbei der Fakt gemeint, dass die zugrundeliegenden Toleranzinformationen 
durch den Hersteller des jeweiligen Bauteils zugesagt sind. Für die Wahrung 
eines aussagekräftigen Simulationsergebnisses sind diese bestätigten 
Toleranzinformationen relevant. Ist dies der Fall, wird das Toleranzsimulati-
onsmodell, unter Zuhilfenahme des „state-of-the-art“ Toleranzanalysetools 
3DCS Analyst (3DCS), aufgebaut. Letzteres ist in CATIA V5 als Applikation 
integriert.  
Die Abbildung des Montagevorganges bezeichnet hierin den ersten Schritt. 
In diesem werden die am Prozess beteiligten Bauteile bestimmt sowie 
Einbaureihenfolgen und Ausrichtkonzepte (zur Einschränkung der sechs 
Freiheitsgrade im Raum) berücksichtigt und abgebildet. Für den exempla-
risch behandelten Fahrzeugeinstieg veranschaulicht Abbildung 3 eine mögli-
che Montageabfolge. 
 
Abbildung 3:   Darstellung einer möglichen Montagereihenfolge: i) Ausrichten der Tür am 
Werkstückträger ii) & iii) Ausrichten des Werkstückträgers an der Karosserie 
(Epple 2013) 
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Die Abfolge besteht hierbei aus zwei wesentlichen Teilschritten:  
— Ablegen der Tür auf dem Werkstückträger unter Berücksichti-
gung des Ausrichtkonzeptes (Fügeoperation in 3DCS), siehe Ab-
bildung 3 i), 
— Positionierung des Werkstückträgers (inkl. Tür) am Türausschnitt 
über karosserieseitige Ausrichtpunkte, siehe Abbildung 3 ii) und 
iii). 
Die Implementierung der Form- und Lageabweichungen, welche über die 
Definition von Bauteil- und Montagetoleranzen in die Simulation eingebracht 
werden, geschieht im zweiten Schritt.  
Als dritter Schritt werden die Positionen der Messstellen festgelegt. Für den 
vorliegenden Fall sind diese mit ihren jeweils zwei Messungen empirisch 
ermittelt worden. Die Lagen der Messebenen sind in Abbildung 4 zu sehen. 
Man erkennt drei Messungen mit einem Hauptanteil in X-Richtung, fünf 
Messungen mit einem Hauptanteil in Y-Richtung sowie zwei Messungen 
mit einem Hauptanteil in Z-Richtung. Zur Erfassung etwaiger türseitiger 
Verkippungen werden bei der vorgestellten exemplarischen Anwendung 
entlang der B-Säule jeweils zwei Messungen durchgeführt. 
 
Abbildung 4:   Darstellung der Ausrichtung des Koordinatensystem sowie „Messstellen 
zwischen Vordertür und lackierter Karosserie“ (Epple 2013, eigene Darstellung) 
Der vierte Schritt behandelt die eigentliche Simulation in CATIA 3DCS. Die 
bis hierhin definierten Form- und Lageabweichungen werden nun im Rah-
men des jeweiligen Toleranzfeldes variiert. Realisiert werden diese Variatio-
nen unter Zuhilfenahme der Monte-Carlo-Methode zur Generierung statis-
tisch gleichverteilter Zufallszahlen, welche jeweilig auf die entsprechend 
vorgegebene Verteilung transformiert werden  (Rubinstein 1981, VDI 1999). 
Sobald alle Form- und Lageabweichungen mit den Zufallszahlen aus diesen 
Verteilungen belegt sind, erfolgt der virtuelle Zusammenbau des betrachte-
ten Konstrukts. Anschließend werden die Schließmaße an definierten Posi-
tionen erfasst und gespeichert. Dieser Schritt wird wiederholt, bis die ge-
wünschte Stichprobengröße (hier: Fahrzeuganzahl) erreicht ist und jeder 
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Messung eine der Gesamtstichprobengröße äquivalente Anzahl an Schließ-
maßen zugeordnet wurde. 
Zur Ermittlung der starren Grenzlagen am Fahrzeugeinstieg wird diese 
Schließmaßanzahl pro Messung im finalen fünften Schritt statistisch aus-
gewertet. Jene Auswertung kann sowohl intern in CATIA 3DCS als auch 
extern per Rohdatenexport auf anderem Wege bzw. unter Zuhilfenahme 
anderer Software-Lösungen erfolgen. Als Ergebnis resultieren die Grenzla-
gen (siehe Tabelle 1) für die jeweilige Messung sowie eine zugehörige 
Beitragsleisteranalyse. Sie stellt den Einfluss einer jeden Form- und Lage-
abweichung auf das Schließmaß dar. Bei Erreichung des geplanten 
Schließmaßes ist es aus Anwendersicht hierbei das Ziel, „insbesondere 
kleinere, sekundäre Toleranzen (zu detektieren und) aufzuweiten, wodurch 
sich Fertigungskosten senken lassen. Bei Nichterreichung des Schließmaß-
ziels sollte hingegen die Reduzierung des größten Beitragsleisters Vorrang 
haben, da dieser den größten Einfluss auf die Schließmaßtoleranz hat. 
(Epple 2013)“ 
Tabelle 1:   Darstellung von möglichen zu den Messstellen korrespondierenden 
Schließmaßen, Standardabweichungen und Grenzlagen 
 X1 X2 X3 Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Z1 Z2 
SM 15,16 17,35 13,47 26,61 29,00 29,00 21,97 16,04 15,00 13,64 
S 00,42 00,40 00,40 00,31 00,31 00,31 00,40 00,40 00,32 00,31 
UGL 13,17 15,47 11,59 25,11 27,51 27,51 20,07 14,13 13,51 12,16 
OGL 17,16 19,23 15,35 28,10 30,49 30,49 23,87 17,95 16,50 15,12 
          in mm 
Die elastische Dichtungssimulation  
Diejenigen Grenzlagen des Systems Fahrzeugeinstieg, die einen Einfluss auf 
das  funktionale Thema Dichtheit haben, sind in ihrer Ausbildung nicht 
ausschließlich durch die Form- und Lageabweichungen des starren Karosse-
rie- und Türen-gerippebaus begründet. Auch die Form- und Lageabweichun-
gen des Dichtsystems, die Steifigkeitsverhältnisse der Komponenten, 
entstehende Rückstellkräfte, der Schließvorgang der Tür als Solches (Kine-
matik, Kinetik) sowie weitere Faktoren gilt es zu berücksichtigen.  
Zu diesem Zweck werden zunächst 2D Finite Elemente (FE) Simulationen 
durchgeführt. Hierbei wird die Tür über ein-axiale Translationsbewegungen 
in Richtung Seitenrahmen, sowohl in die Nominallagen als auch in die ermit-
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telten Grenzlagenpositionen, gebracht. Ziel ist es jeweils, den korrespondie-
renden Dichtungsgegendruck sowie Informationen zur Dichtungsverfor-
mung in den Lagen zu gewinnen. Hierfür werden die Geometrien von Tür 
und Seitenrahmen als nicht nachgiebige Bauteile modelliert. Für das Beispiel 
mit den zehn Messstellen bedeutet dies in Summe 30 2D FE-Simulationen 
durchzuführen. Deren Aufbau folgt dem klassischen Muster und ist in Abbil-
dung 5 schematisch dargestellt. 
 
Abbildung 5:   Prinzipielles Vorgehen bei der FE-Simulation 
Beim Preprocessing werden aus den 3D CAD-Daten (hier: CATIA) zunächst 
Schnitte ausgeleitet und an ein FE-Programm (hier: ABAQUS) übergeben. 
Hierbei ist im Besonderen auf die korrekte Überführung der Bauteilpositio-
nen und -ausrichtungen im globalen Koordinatensystem zu achten. Im FE-
Programm erfolgt dann der Modellaufbau für die FE-Simulation. Als Model-
lierungsparameter für nicht-lineare Kontaktprobleme dieser Art gilt es, 
folgende Einflussgrößen zu beachten und bei Bedarf durch Parameterstu-
dien, Fachliteratur, Expertenwissen, Ro-bustheitsuntersuchungen, experi-
mentelle Verifizierung etc. abzusichern bzw. zu bestimmen: 
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— die Wahl der Materialmodelle und die Spezifizierung der Materi-
alparameter (hier: für die elastische Dichtsystemgeometrie, siehe 
Abbildung 6) 
— die Spezifizierung der teils mehrseitigen Kontaktbedingungen 
(Kontakt zwischen den Bauteilen; Selbstkontakt des Dichtsys-
tems) inkl. Reibkoeffizienten, 
— die relativen Verfahrwege zwischen den Bauteilen,  
— die Lagen der Bauteile im Raum und in der Ebene zueinander,  
— die Einschränkung von Freiheitsgraden an den jeweiligen Bautei-
len, 
— die Art der Vernetzung (hier: des Dichtsystems; strukturiert) so-
wie 
— die Feinheit der Vernetzung. 
 
Abbildung 6:   „Deformationsgeometrie(n) unterschiedlicher Materialmodelle (bei gleichen 
Randbedingungen und Lasten in der Simulation)“ (Stampoulidis 2014, eigene 
Darstellung) 
Anschließend erfolgt im Processing-Schritt die eigentliche FE Simulation 
gemäß den Vorgaben und Randbedingungen. 
Im Nachgang zur jeweilig durchgeführten Simulation schließt sich die Er-
gebnisvisualisierung und -interpretation im Postprocessing-Schritt an. Für 
den vorgeschlagenen Prozess sind an dieser Stelle die aus den starren 
(Grenz-)Lagen resultierenden Dichtungsgegendrücke bzw. Rückstellkräfte FR 
von entscheidender Bedeutung (siehe Abbildung 5). Jene werden im Rah-
men der elastischen Grenzlagensimulation in einer 3D FE-Simulation quasi-
statisch auf den Seitenrahmen aufgeprägt. Vorbereitend hierfür wird die 
Transformation der 2D-Rückstellkräfte in das globale dreidimensionale 
Koordinatensystem durchgeführt. Dieser Transformation folgt eine Interpola-
tion der Rückstellkräfte entlang der Dichtungslinie. Die Abbildungen 7 i) ii) 
zeigen ein solches Interpolationsergebnis schematisch. Es ist augenschein-
lich zu erkennen, dass eine höhere Anzahl an 2D FE-Simulationen (Stützstel-
len) von Nöten ist, um ein realistischeres Interpolationsergebnis der (grenz-
)lagenbedingten Rückstellkraft der betrachteten Dichtung entlang der Dich-
tungslinie zu erhalten. Für das Verständnis des Prozessvorschlages werden 
diese hier allerdings nicht benötigt.  
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Abbildung 7:   Rückstellkräfte FR infolge Dichtungsgegendruck: i) Einzelrückstellkräfte aus den 
Schnitten; ii) lineare Interpolation der Rückstellkräfte FR  entlang des 
Umfangsweges s 
Da die (Grenz-)Lagen an den Messstellen voneinander abhängen (bspw. 
durch geometrische Randbedingungen), sind Simulationsreihen zur Absiche-
rung aller ermittelten Grenzlagen im Rahmen eines solchen Prozesses 
vorzusehen. Zur Reduktion der Anzahl an Simulationen ist eine statistische 
Versuchsplanung im Vorfeld zu den Simulationen unabdinglich.  
Die elastische Grenzlagensimulation  
Nach der starren Grenzlagensimulation und der elastischen Dichtungssimu-
lation folgt abschließend die sog. elastische Grenzlagensimulation. Hierin 
werden die aus den starren (Grenz-)Lagen resultierenden Dichtungsgegen-
drücke bzw. Rückstellkräfte FR (schematisch dargestellt in Abbildung 7 i)) in 
einer 3D FE-Simulation quasi-statisch auf die mit diesen Kräften zu beauf-
schlagenden Bauteile aufgeprägt. Ziel ist es, die korrespondierenden Rück-
stellungen dieser sich in (Grenz-)Lage befindlichen Bauteile kraftabhängig zu 
ermitteln. Folglich resultieren die sich neu ergebenden Grenzlagen durch 
Superposition. Zur Realisierung der benannten Aufprägungen werden die 
Bauteile an ihren Anbindungspunkten fixiert. Für das betrachtete Beispiel 
bedeutet dies eine türseitige Anbindung an beiden Scharnieren und am 
Türschloss. Der Simulationsvorgang bei diesem Prozessschritt ändert sich 
insofern, als dass nun eine Linienlast entlang der Dichtungslinie auf die 
Bauteile aufgeprägt wird. 
Als Ergebnis der Simulation erkennt man den Einfluss des Dichtsystems auf 
die sich einstellende Grenzlage. Gerade an denjenigen Orten, die zum einen 
eine vergleichsweise geringe strukturelle Steifigkeit besitzen und zum 
anderen vergleichsweise weit von den Anbindungspunkten Scharnier und 
 V
al
id
ie
ru
ng
 k
un
de
no
rie
nt
ie
rte
r f
un
kt
io
na
le
r A
nf
or
de
ru
ng
en
 u
nt
er
 B
er
üc
ks
ic
ht
ig
un
g 
ab
w
ei
ch
un
gs
be
ha
fte
te
r G
eo
m
et
rie
n 
un
d 
sy
st
em
be
di
ng
te
r V
ar
ia
tio
ne
n
 
 
753 
Türschloss entfernt sind, wird dieser Einfluss deutlich. Ein Beispiel hierfür ist 
der obere türseitige Eckbereich an der B-Säule des Fahrzeugs. 
Weitere Einflüsse lassen sich an denjenigen Orten sehen, an denen die 
betrachtete Dichtebene in der Nähe einer gegenüberliegenden (Blech-)Kante 
aufgebracht ist. Unter bestimmten Toleranz- und somit Grenzlagensituatio-
nen kann es passieren, dass die Anlagefläche auf ein Minimum zurückgeht 
oder gar keine Dichtungsanlage mehr vorliegt. In diesem Fall kann das 
kundenrelevante funktionale Kriterium Dichtheit unmittelbar aus der Simula-
tion heraus negativ bewertet werden. 
Im direkten Gegensatz dazu kann ein beinahes „auf Block gehen“ der 
Dichtung für andere Grenzlagen als Ergebnis der Simulation beobachtet 
werden. Tritt dieses Szenario ein, ist im Umkehrschluss nicht a priori mit 
Dichtheit des Systems zu rechnen. Vielmehr kann es zum Faltenwerfen der 
betrachteten Dichtebene und somit wiederum ein Eindringen verschiedener 
Medien kommen. Zudem kann ein solches Anlageverhalten eine mittel- und 
langfristige Schädigung des Dichtprofils nach sich ziehen, was die Funktion 
Dichtheit nachhaltig negativ beeinflusst. An dieser Stelle werden Folgeun-
tersuchungen benötigt. 
Zusammenfassung und Ausblick 
Der in diesem Beitrag vorgestellte Prozessvorschlag unterstützt das Bestre-
ben einer kundenorientierten funktionalen Grenzlagenabsicherung in der 
frühen Entwicklungsphase. Er wird durch die übergreifenden Zielsetzungen 
einer erhöhten Ergebnisgüte bei der Grenzlagenprognose sowie einer ver-
besserten konstruktiven Auslegung zur Vermeidung von Konzeptfehlern 
motiviert. Als absicherungsrelevant wird das Kriterium Dichtheit am De-
monstrator Fahrzeugeinstieg gegenüber dem Eintritt diverser Medien fokus-
siert.  
Im Vorlauf zum eigentlichen Prozessvorschlag erfolgte die Einführung des 
für diese Anwendung wichtigen Grenzlagenbegriffes. Anschließend wurde 
der Prozess zur kundenorientierten funktionalen Grenzlagenabsicherung am 
Fahrzeugeinstieg vorgestellt und anhand eines Beispiels exemplarisch 
aufgezeigt. Anhand dreier wesentlicher Prozessschritte konnte hierbei auf 
die Gründe für Form- und Lage-abweichungen eingegangen werden. Diese 
sind, neben den Steifigkeitsverhältnissen der Komponenten, entstehenden 
Rückstellkräften, etc., wiederum ursächlich für die sogenannte Grenzlagen-
ausbildung. Bei den benannten Prozessschritten handelte es sich um die 
starre Grenzlagensimulation, die elastische Dichtungssimulation und um die 
elastische Grenzlagensimulation. 
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Die erzielten Resultate deuten auf einen zielführenden Prozess hin. Gerade 
im Bereich der FE-Simulationen zeigt sich dennoch weiterer Handlungsbe-
darf. Zu deren Verbesserung werden zukünftig Folgeuntersuchungen durch-
geführt. Zum einen sollen diese einen Erkenntnisgewinn hinsichtlich der 
Lage und Anzahl der betrachteten 2D-Schnitte für eine ausreichend hohe 
Ergebnisgüte liefern. Zum anderen soll die Ergebnisgüte von 3D FE-
Simulationen bei der elastischen Dichtungssimulation betrachtet werden. 
Schlussendlich verfolgen diese Studien das Ziel, einen Vergleich zwischen 
2D und 3D FE-Simulationen vorzunehmen. Relevante Punkte sind die kriti-
sche Betrachtung von Ergebnisgüte, Aufwand und anfallenden Kosten, um 
den Prozessvorschlag somit weiter zu detaillieren. 
In einem weiteren Simulationsschritt gilt es den Eindreh- bzw. Schließvor-
gang der Tür zu berücksichtigen. Auf diesem Weg soll der Einfluss des 
Ablageverhaltens aller Ebenen des Dichtsystems auf das Schließmaß in 
Grenzlage genauer abgebildet werden. 
Zur Verifizierung der Simulationsergebnisse ist es zudem sinnvoll, verglei-
chende Experimente durchzuführen. Hierfür muss eine zielführende Ver-
suchsplanung, wie auch schon im Beitrag beschrieben, sowohl für das 
Experiment als auch für die Simulation durchgeführt werden. In Abgleich mit 
diesen verifizierenden Experimenten ist es anschließend die Aufgabe, ein 
Dichtheitskriterium zu definieren. Denkbar sind an dieser Stelle sowohl der 
numerisch ermittelte Dichtungsgegendruck als auch die Anlagefläche der 
Dichtung auf dem gegenüberliegenden Bauteil. 
Somit kann abschließend das Ziel erreicht werden, eine möglichst exakte 
Grenzlagenbestimmung zur Validierung kundenrelevanter funktionaler An-
forderungen in der Simulation vorzunehmen.  
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Die Bedeutung von Prototypen für den Lernerfolg 
von interdisziplinären studentischen 
Produktentwicklungsprojekten 
Katharina Albrecht, Paul Gerber, Ingmar Langer, Julian Sarnes, 
Susanne Sprenger und André Stocker 
Abstract 
Die Notwendigkeit von Zeitersparnis und damit Kostenreduktion stehen in 
der Produktentwicklung stark im Fokus. Um dies umzusetzen, sind beson-
ders interdisziplinäre Projektgruppen gefordert. Diese können besser mit 
den heutigen komplexen Anforderungen des Produktlebenslaufes, wie sie 
sich z. B. aus der Interaktion zwischen Nutzer und Produkt ergeben, umge-
hen als monodisziplinäre Teams.  
Im akademischen Bereich, in dem viele Disziplinen in einem kleinen Gebiet 
existieren ist das Fehlen von interdisziplinären Studieninhalten immer noch 
deutlich zu erkennen. Viele Studierende kommen in ihrem Studium nur sehr 
selten in Kontakt mit anderen Studiengängen. Es gibt verschiedene Ansätze 
um interdisziplinäre Arbeit im Studium zu fördern. 
Einer dieser Ansätze ist das collaborative Advanced Design Project (cADP). 
Produktentwicklungsaufgaben werden in einer Gruppe von Studenten nach 
dem Prinzip der minimalen Hilfe gelöst und um eine interdisziplinäre Zu-
sammenarbeit erweitert. Das cADP kombiniert hierbei die Anforderungen 
von drei Schwerpunkten des Maschinenbaus mit psychologischen Ge-
sichtspunkten sowie dem Industriedesign. Besonders die Durchführung der 
Produktentwicklung bis zu einem funktionierenden Prototyp steht im Fokus 
und zeichnet das cADP aus. Der folgende Beitrag betrachtet die Entwick-
lung des Prototypenbaus über die letzten Jahre sowie dessen Bedeutung  
für die Nähe der Veranstaltung zu industriellen Entwicklungsprojekten, 
sowie den Lernerfolg und die Motivation der Studierenden. 
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Einleitung 
Zeiteinsparungen, und somit Kostenreduktion, in der Produktentwicklung 
sind im Sinne jedes kaufmännisch denkenden Unternehmens. Gerade in der 
Produktentwicklung etablieren sich deshalb interdisziplinäre Teams (Ehrlen-
spiel 2014). Diese sind den komplexen Ansprüchen, die der facettenreiche 
Interaktionsprozess zwischen Nutzer und Produkt stellt, deutlich besser als 
monodisziplinäre Teams gewachsen.  Gerade im akademischen Bereich, in 
dem die verschiedensten Disziplinen auf engstem Raum koexistieren, zeigt 
sich immer noch ein Mangel in vielen Studiengängen hinsichtlich interdiszip-
linärer Studieninhalte. Viele der Studierenden studieren ohne Kontakte zu 
anderen Studiengängen, arbeiten ausschließlich in spezialisierten unidiszipli-
nären Projekten oder Seminaren (Waldman 2013). Auf Grund der häufig 
grundverschiedenen Ansätze und Methoden der einzelnen Disziplinen, aber 
auch bezüglich der Unterschiede der verwendeten Fachsprachen, fällt die 
Kommunikation und Koordination in interdisziplinären Teams deutlich 
schwerer und gestaltet sich anders als in monodisziplinären Teams (Feith et 
al. 2010). Eine akademische, aber praxisorientierte Vorbereitung erscheint 
somit sinnvoll und notwendig. Hierzu existieren verschiedene Ansätze, um 
interdisziplinäre Zusammenarbeit zu fördern. 
Einer davon ist das collaborative Advanced Design Project (cADP) an der 
Technischen Universität Darmstadt. Hierbei handelt es sich um eine Sonder-
form der ADPs, welche an der Technischen Universität Darmstadt eine 
Wahlpflichtveranstaltung für Maschinenbaustudierende im Masterstudium 
sind. Es werden Produktentwicklungsaufgaben nach dem Prinzip der Mini-
malen Hilfe durch die Studierenden bearbeitet und gelöst. Im Kontext des 
cADP wird dies um interdisziplinäre Zusammenarbeit erweitert. Dies spie-
gelt sich sowohl in den Gruppen selbst als auch im Projektfokus wider. Im 
cADP werden die Anforderungen dreier Maschinenbaubereiche–die metho-
dische Produktentwicklung, die Ergonomie des fertigen Produktes sowie die 
computerunterstützen Techniken der Entwicklung mit der psychologischen 
Betrachtung des Nutzers sowie des Interaktionsprozesses zwischen Nutzer 
und Produkt und der ästhetisch ansprechenden, innovativen und effizienten 
Gestaltung des Produktes durch Industriedesigner kombiniert. Die Projekt-
gruppen setzen sich im cADP entsprechend aus Studierenden des Maschi-
nenbaus, der Psychologie sowie des Industriedesigns zusammen.  
Die Aufgabe des cADPs repräsentiert die Entwicklung eines neuen Produk-
tes in den frühen Phasen der Produktentwicklung. Speziell die verschiede-
nen Phasen der computerunterstützten Entwicklung von ergonomisch und 
design orientierten Produkten beginnt mit der ersten Idee und endet mit 
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einem fortgeschrittenen Design- und Funktionsprototypen. Prototypen 
genügen im cADP folgenden Merkmalen (Hoffmann 2013):  
 1. Prototypen sind ablauffähige Modelle des Anwendungssystems. 
 2. Prototypen tragen als Diskussionsgegenstand zur Klärung von 
Fragen zwischen Projektbeteiligten bei und dienen zur Vorberei-
tung von Entscheidungen.  
 3. Prototypen dienen als Spezifikation für weitere Prototypen oder 
das fertige Produkt. 
Während des ganzen Prozesses führen die Studierenden Evaluationen ihrer 
Nutzergruppen durch, um deren Bedürfnissen möglichst gerecht zu werden 
und somit psychologische mit Design- und ingenieurtechnischen Aspekten 
zu verbinden. Die interdisziplinäre Zusammenarbeit führt zu einem synerge-
tischen Prozess, der den Studierenden erlaubt prototypische Produkte zu 
entwickeln, die denen in der freien Wirtschaft entwickelten Produkten 
möglichst nahe kommen.  
Das cADP endet in mit der Erstellung eines Funktionsprototyps, wie in 
Abbildung 1 zu sehen. Zusätzlich muss das Produkt und seine Funktionalität  
vor einem Professorengremium gezeigt und erläutert werden. 
 
Abbildung 1: Funktionsprototyp eines Greifroboters, der Bück- und Streckaufgaben für ältere 
und/oder kranke Menschen übernehmen kann (cADP 2013/14) 
Im Folgenden wird der allgemeine Ablauf des cADPS erläutert. Dabei soll 
auch detaillierter auf die unterschiedlichen im Verlauf des Projektes entwi-
ckelten Prototypen in den vergangenen Jahren eingegangen werden. An-
schließend sollen Unterschiede zwischen den Prototypen und damit dem 
Detailgrad der finalen Lösungen der letzten Jahre beschrieben werden. Zum 
Schluss wird reflektiert welche Probleme, Herausforderungen aber auch 
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Chancen Studierende in interdisziplinären Projekten wie dem cADP im 
Rahmen ihres Studiums sehen. Hierbei soll auch zwischen den verschiede-
nen beteiligten Disziplinen verglichen werden. 
Allgemeiner Ablauf des cADP 
Die Projektaufgabe des cADPs repräsentiert die Entwicklung eines neuarti-
gen Produktes in den frühen Phasen der Produktentwicklung. Dabei werden 
besonders die verschiedenen Phasen des computerunterstützten Entwi-
ckelns von ergonomie- und designorientierten Produkten von der ersten 
Idee bis hin zum Design- und Funktionsprototypen durchlaufen. Während 
der Bearbeitungsphase führen die Studierenden Nutzerstudien durch, um 
die Bedürfnisse der jeweiligen Zielgruppe direkt in den Entwicklungsprozess 
einfließen lassen zu können. Die interdisziplinäre Zusammenarbeit führt 
hierbei zu synergetischen Prozessen, welche es den Studierenden ermögli-
chen Produkte bis hin zu einem funktionsfähigen Funktionsprototyp zu 
entwickeln, wobei der Gesamtentwurf nicht nur Perspektiven der eigentlich 
Konstruktion sondern bereits, wie in der freien Wirtschaft unabdingbar, 
Bedürfnisse des Marktes sowie des Anwenders berücksichtigt und inte-
griert. 
Durchführung 
Die Durchführung des cADPs beginnt mit einer Blockveranstaltung. Hier 
stellen sich die teilnehmenden Institute mit ihrer inhaltlichen Ausrichtung 
vor. Die Studierenden lernen die wichtigsten Grundregeln zur Durchführung 
einer methodischen Produktentwicklung. Nachdem die Teams sich gefun-
den und die Studierenden sich kennengelernt haben, beginnen sie direkt mit 
der Bearbeitung der Entwicklungsaufgabe. Darüber hinaus wird eine veran-
staltungsbegleitende Evaluation durchgeführt. Die erste Erhebung findet 
bereits direkt nach der Blockveranstaltung statt. 
Die Studierenden verteilen unterschiedliche Rollen in ihrem Team. Da jeder 
Studierende unterschiedliche Kompetenzen mitbringt, werden diese Rollen 
nach Möglichkeit so verteilt, dass jeder das übernimmt, was er am besten 
kann. Bei der Durchführung des cADPs kommt es natürlicherweise dazu, 
dass einzelne Personen auf Ergebnisse anderer Teammitglieder warten 
müssen, oder Ideen noch einmal an neue Erkenntnisse oder weitere Anfor-
derungen angepasst werden müssen. Dieser Umstand ist vergleichbar mit 
einem kollaborativen Projekt in der freien Wirtschaft und unterstreicht die 
realitätsnähe der Lehrveranstaltung. Auf Grund des verbreiteten, und häufig 
notwendigen, Spezialistentums, kennen sich die einzelnen Beteiligten nur 
begrenzt in Themengebieten der anderen Projektgruppenmitglieder aus. 
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Dies kann zu einem allgemeinen Unverständnis gegenüber Schwierigkeiten 
und Verzögerungen bei anderen Teammitgliedern führen und stellt eine 
große Herausforderung an die Kommunikation sowie das Projektmanage-
ment dar, mit welcher auch die Studierenden im cADP umgehen lernen 
sollen. 
Der Prototyp 
Das cADP schließt mit der Erstellung eines Prototyps ab. Hierbei können 
beispielweise sogenannte low-fidelity und high-fidelity Prototypen unter-
schieden werden (Egger 2000). Erstere sind dabei noch weit vom finalen 
Produkt entfernt und können beispielsweise Skizzen oder aus Papier herge-
stellt sein. Sie sollen einen Eindruck des Produktes vermitteln und erste 
Ideen darstellen. Hier ist eine große Vielfalt an möglichen Lösungen dar-
stellbar ohne den Aufwand eines high-fidelity Prototypen zu haben. Letztere 
unterscheiden sich gar nicht oder nur noch in wenigen Details vom Endpro-
dukt. Wichtige Funktionen können vom Nutzer durchgeführt werden. Dar-
über hinaus können auch Design- und Funktionsprototypen unterschieden 
werden. Designprototypen stellen dabei das mögliche, jedoch nicht zwin-
gend endgültige Design des fertigen Produktes dar. Das Design eines 
Produktes hängt von den Funktionen und verbauten Bestandteilen des 
fertigen Produktes ab. Designprototypen dienen zur Veranschaulichung des 
Aussehens des fertigen Produktes. Der Funktionsprototyp benötigt nicht 
das endgültige Aussehen. Es steht die Durchführung der wichtigsten Funk-
tionen im Vordergrund. So kann abgeschätzt werden, ob die vorhergehen-
den Berechnungen und Auslegungen für das fertige Produkt geeignet sind 
oder ob möglicherweise in weiteren Iterationsschleifen Optimierungen 
durchgeführt werden müssen.  
Letztere veranschaulichen und testen die Funktionalität. Weiterhin können 
virtuelle sowie physische Prototypen unterschieden werden. Hierbei sind 
virtuelle Prototypen in der Regel Mehrkörpersysteme, welche die Funktion 
des Produktes visualisieren und somit helfen letzte Probleme oder Fehler in 
der Konstruktion aufzuzeigen und zur Lösung dieser vor der teuren Produk-
tion beitragen. Physische Prototypen sind entweder der letzte Schritt vor der 
Serienfertigung oder stellen ein geplantes Produkt oder Teile davon dar. 
Dies können Skizzen oder geometrische Prototypen sein, welche maßge-
treu hergestellt werden um Montageversuche durchzuführen.  
In den ersten Jahren des cADPs wurden von den Studierenden nur virtuelle 
Funktions- und teilweise Designprototypen, wie sie in Abbildung 2 zu sehen 
sind, erstellt. Das Augenmerk lag hierbei darauf, das Aussehen und die 
Funktion des fertigen Produktes darzustellen. Da die Produktion von Proto-
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typen gerade für Studierende finanziell nicht tragbar ist, war dies die einzige 
Möglichkeit ihre Ergebnisse zu präsentieren. Teilweise konnten zusätzlich 
Schaummodelle hergestellt werden, welche jedoch keine Funktionen hat-
ten. 
 
Abbildung 2:  Digitale Designprototypen eines Luftschiffes zum Transport  
von Kleidung zwischen Malls in Dubai sowie eines  
Lebensmitteltransportzuges in Novosibirsk (cADP 2010/11) 
Dank der finanziellen Förderung durch zentrale Mittel der TU Darmstadt zur 
Verbesserung der Lehrqualität gibt es seit dem Wintersemester 2012/13 die 
Möglichkeit weit fortgeschrittene Prototypen zum Ende der Veranstaltung 
zu erstellen. Je nach Produktergebnis umfasst dies einen Funktions- und bei 
Bedarf einen zusätzlichen Designprototypen, wie sie in Abbildung 3 zu 
sehen sind. Somit können zusätzlich zu den rein virtuellen Prototypen auch 
reale Prototypen erstellt, in Nutzerstudien getestet sowie für die Produkt-
präsentation genutzt werden. Dies fördert neben der Motivation der Studie-
renden zudem das Verständnis des Produktes, der Komplexität der Kon-
struktion sowie des Interaktionsprozesses zwischen Anwender und Produkt. 
 
Abbildung 3:  Designprototyp eines Rollatorkonzeptes zur einfachen Überwindung  
von Bordsteinen (links), Funktionsprototyp eines Besprechungstisches,  
der in Pausen als Spieltisch für ein Air-Hockey ähnliches Spiel genutzt  
werden kann (mitte) und eines Induktionsbügeleisens (cADP 2012/13) 
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Vergleich der finalen Lösungen der vergangenen Jahre 
Vergleicht man die finalen Prototypen aus dem Jahr 2010/11 (Abbildung 2) 
mit den ersten real durch Studierende umgesetzten Prototypen des Jahres 
2012/13 sowie 2013/14 (Abbildung 1 und 3), fällt der ansteigende Detaillie-
rungsgrad deutlich ins Auge. Waren die digitalen Prototypen noch darauf 
beschränkt, dass nur einzelne Baugruppen sowie die Außengestaltung zu 
Ende konstruiert waren, zeigt sich besonders beim Vergleich mit den aktu-
ellsten Prototypen, das die Studierenden durch die Anforderung, aber auch 
die Möglichkeit, einen real funktionierenden Prototypen zu bauen, sehr viel 
stärker auf die verschiedensten Details der Konstruktion fokussiert sind.  
Virtuelle Prototypen besitzen nicht den gleichen Detaillierungsgrad wie 
physische Prototypen. Bei Mehrkörpersystemen wird untersucht ob die 
Konstruktion des Produktes keine Überschneidungen enthält und ob die 
Funktionen durchführbar sind. Hier werden Rand- und Nebenbedingungen 
vorgegeben, die meist analytisch oder numerisch berechnet wurden. Moto-
ren werden den Belastungen entsprechend ausgelegt und simuliert. Bei 
dem Bau des physischen Prototyps kommen jedoch reale Gegebenheiten 
dazu. Ein Beispiel ist der Aufbau des Bewegungsmoments des Motors oder 
die richtige Ansteuerung. In der virtuellen Darstellung sind solche Daten 
hinterlegt und ideal dargestellt. In der Realität kann es jedoch Probleme 
geben, die in der Simulation nicht abgebildet werden konnten. 
Ein Beispiel dafür ist das Ergebnis der Gruppe traqbert, welche ein Leiter-
konzept entwickelten. Das gekaufte Getriebe entsprach zwar den Ergebnis-
sen der virtuellen Tests und Simulationen, doch in der Anwendung versagte 
dieses schon nach wenigen Durchführungen. 
In der Aufgabenstellung im Jahr 2013/14 wurde ein Produkt verlangt, wel-
ches bestimmte Höhen überwinden kann. Der Prototyp sollte dabei eine 
Höhe von mindestens 70 cm überwinden können. 
Ein Team entwickelte einen Hilfsroboter zum Heben von Gegenständen (vgl. 
Abbildung 1). Hier fiel auf, dass neben der Auslegung aller Motoren und 
Gelenkverbindungen des Greifarms, auch Stromversorgung, Statik, Steue-
rung und natürlich Nutzungskontext des Roboters durch die Studierenden 
beachtet und umgesetzt werden mussten, damit er während der Präsenta-
tion vor den Professoren eine Flasche vom Boden auf den Tisch heben 
konnte. Das Team hatte in diesem Fall eine Steuerung über das Notebook 
mit einer physischen Verbindung gewählt. Andere Möglichkeiten wären 
kabellose Verbindungen via Tablets oder Funkfernsteuerung.  
Ebenfalls im Turnus 2013/14 wurde im Rahmen der Aufgabenstellung durch 
eine andere Projektgruppe ein Konzept zum effizienteren Gepäckmanage-
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ment auf Großflughäfen entwickelt und das System zum Transport von 
Koffern zum und in die Flugzeuge als funktionsfähiger Prototyp, wie in 
Abbildung 4 zu sehen, umgesetzt. 
 
Abbildung 4: Funktionsprototyp eines Gepäcktransportsystems für Großflughäfen  
(cADP 2013/14) 
Auch hier mussten die Studierenden für ihren innovativen Ansatz viele 
Detailprobleme lösen, die besonders durch die Herausforderung einen 
funktionsfähigen Prototyp zu konstruieren in das Bewusstsein der Studie-
renden rückten. Neben der Möglichkeit einer platzsparenden Unterbringung, 
solange das System nicht benötigt wird, analysierten sie den Gesamtpro-
zess der Gepäckabfertigung auf einem deutschen Großflughafen, um ihr 
Konzept auf den realen Nutzungskontext anpassen zu können. Zusätzlich 
fanden und nutzten die Studierenden auch Lösungen für die Umlenkung und 
Rückführung des Laufbandes, welches zum Transport der Koffer genutzt 
wird. Sie beschäftigten sich mit dem Problem eines möglichst konstanten 
Transports des Gepäcks ohne abrupte Umlenkung und damit einhergehen-
dem Bremsen und erneuten Beschleunigen der Gepäckstücke und konstru-
ierten ebenfalls alle beweglichen Elemente, die für das Aus- und Einfahren 
des Systems notwendig sind. Die Skalierung des Prototyps war eine beson-
dere Herausforderung für die Studierenden, da die Randbedingungen der 
Aufgabenstellung eine feste Höhe zur Überwindung vorgaben. Die Skalie-
rung hatte ebenfalls Auswirkungen auf die richtigen Materialien, sowie die 
Auswahl der Antriebe. Der Prototyp hier war ein kombinierter Design – und 
Funktionsprototyp. Die Funktion war das Ausfahren des Gepäckfördersys-
tems um die benötigte Höhe zu erreichen. 
Unterschiede im Prototypenbau lassen sich bei beiden Beispielen gut er-
kennen. Das Produkt des Hilfsroboters zum Aufheben von Gegenständen 
musste kaum skaliert werden um die Aufgabe zu erfüllen. Aktoren und 
Funktionselemente konnten ebenso nahezu in Originaldimensionen ver-
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wendet werden. Im Gegensatz dazu war für das Gepäckfördersystem eine 
starke Skalierung notwendig sodass die eigentlichen Aktoren deutlich grö-
ßer ausfallen. 
Bei Hinzunehmen der Prototypen des vorhergehenden Jahres, sowie der 
Prototypen der zwei anderen Teams lässt sich eine klare Verbesserung und 
Detaillierung der Ergebnisse erkennen. 
Herausforderungen und Chancen interdisziplinärer Projekte  
Im Rahmen der veranstaltungsbegleitenden Evaluation wurden teilnehmen-
de Studiere befragt, worin ihrer Meinung nach besondere Herausforderun-
gen, aber auch Chancen bei interdisziplinären Projekten lägen. Hierbei 
wurden vor allem Dinge wie „Kommunikation zwischen beteiligten Fachdis-
ziplinen“, „interkulturelle sowie interfachliche Arbeit“ sowie „Synergieeffek-
te nutzen“ genannt. Den Studierenden wird  im Rahmen des cADPs die 
Möglichkeit geboten, die späteren beruflichen Herausforderungen einer 
Produktentwicklung im interdisziplinären Team in einem geschützten Lern-
setting zu erleben und zu erlernen. Das zeigt sich auch daran, dass 32 von 
38 Teilnehmern der beiden Jahrgänge 2012 – 2014 der Aussage zustimmen 
oder eher zustimmen (fünfstufige Likert-Skala mit 1 –  „trifft nicht zu“ bis 
5 – „trifft zu“), dass ihnen durch das cADP der Nutzen eines interdisziplinä-
ren Teams bei der Bearbeitung von Aufgaben stärker bewusst geworden ist. 
Das der Arbeitsaufwand auf  Grund der schwierigeren Kommunikation und 
des anspruchsvolleren Projektmanagements höher ist, zeigt sich an der 
durchschnittlichen wöchentlichen Arbeitszeit, die im Mittel 2012/13 bei 9 h 
(Standardabweichung = 6) und 2013/14 bei 15 h (Standardabweichung = 10) 
lag. Dennoch stimmen 32 von 38 der Aussage zu (fünfstufige Likert-Skala 
mit 1 – „trifft nicht zu“ bis 5 – „trifft zu“), dass sie, gemessen am persönli-
chen Aufwand, mit der Ergebnis der Projektarbeit zufrieden sind. Nur zwei 
Studierende der letzten beiden Jahrgänge waren der Meinung, dass im 
Rahmen des deutschen Hochschulstudiums nicht weitere Projekte ähnlich 
dem cADP angeboten werden sollten. Beides kann als Indiz für die sehr 
motivierende Gestaltung, auch auf Grund der einzigartigen Möglichkeit der 
Konstruktion eines Prototyps, der Veranstaltung gewertet werden und sollte 
in jedem Fall in Zukunft weiter ausgebaut werden. Insbesondere auch in 
Hinblick darauf, dass 33 von 38 Studieren angaben, dass Projekte wie das 
cADP relevant für ihr späteres Berufsleben seien. 
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Fazit 
Ausblick 
Schon jetzt produzieren die Studierenden im Rahmen des cADPs sehr gute 
Prototypen. Diese Prototypen sind teilweise funktionierende Prototypen, die 
mit wenigen Änderungen zu einem fertigen Produkt  weiter entwickelt 
werden können. In Zukunft ist es Ziel der Veranstaltung, die Studierenden 
noch weiter, gegebenenfalls auch über das Projekt selbst hinaus, mit Anre-
gungen und Unterstützung bei der Weiterentwicklung ihrer Produkte zu 
begleiten. Hierbei sind Patentanmeldungen, die Teilnahme an verschiede-
nen Designwettbewerben, aber auch die Weiterentwicklung bis zur Markt-
reife denkbar. Dies würde es Studierenden ermöglichen, bereits im Rahmen 
ihrer universitären Ausbildung einen Überblick, aber auch praktische Detai-
leinblicke in die Produktentwicklung und die interdisziplinäre Arbeitsweise in 
dieser Branche zu gewinnen. Ein sehr wesentlicher Punkt hierbei, der die 
Realitätsnähe der Veranstaltung sicherstellt, ist die Möglichkeit der Kon-
struktion eines realen und funktionierenden Prototyps, die auch weiterhin 
gewährleistet werden soll.  
Zusammenfassung 
Das cADP ist eine sehr gute Möglichkeit den Studierenden auf die interdis-
ziplinäre Praxis der Arbeitswelt in Industrieunternehmen vorzubereiten. Die 
nun mögliche Konstruktion von Prototypen verspricht weit entwickelte 
Produkte im Rahmen universitärer Ausbildung mit der Möglichkeit, diese 
weiter zu entwickeln und möglicherweise zum Schluss sogar auf den Markt 
zu bringen. Die Studierenden können so einen großen Bereich der Produkt-
entwicklung erleben und bekommen auf diese Weise die Möglichkeit we-
sentliche und für das spätere Berufsleben relevante Inhalte bereits im 
Studium, und nicht erst im späteren Arbeitsleben, zu erlernen. 
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Entwicklung und Analyse von digitalen Designmodellen 
Doris Fischer und Pascal Seifert 
Über Autodesk 
Als Pionier der CAD-Welt hat Autodesk seit der Unternehmensgründung 
1982 einen langen Weg zurückgelegt. Unser Flaggschiff-Produkt, AutoCAD, 
ist zum Inbegriff von CAD geworden und gilt in Konstruktionsbüros ebenso 
wie in Designstudios weltweit als Standard-Software. Unser Portfolio um-
fasst branchenführende 3D-Lösungen für 
— Maschinenbau,  
— Industriedesign und Fertigung, 
— Architektur und Bauwesen sowie 
— Medien und Unterhaltung.  
Heute ist Autodesk Weltmarktführer bei 3D-Software für Konstruktion, 
Planung, Design und digitale Medien. 
Autodesk bietet das am breitesten gefächerte und am weitesten speziali-
sierte Produktportfolio für alle Prozessphasen und Aufgaben rund um Kon-
struktion, Planung und Design – von der 2D-Konstruktion über die Modellie-
rung in 3D, vom Digital Prototyping über Building Information Modeling, bis 
hin zu Oscar-prämierten visuellen Effekten und modellbasierter Kartografie.  
Architekten, Ingenieure, Designer und Digital Artists erstellen mit Soft-
ware von Autodesk digitale Modelle ihrer Projekte und sind so in der Lage, 
ihre Ideen noch vor der Realisierung erfahrbar zu machen. Mehr als 
10 Millionen professionelle Anwender nutzen tagtäglich Autodesk®-
Produkte, um Zeit und Geld zu sparen, nachhaltigere Entwürfe zu entwi-
ckeln und von intelligenteren Abläufen bei der Umsetzung ihrer Ideen zu 
profitieren. 
In Zusammenarbeit mit Lehrkräften aus allgemein- und berufsbildenden 
Schulen, Hochschulen und Instituten unterstützt Autodesk mehr als 1,2 
Millionen angehende Architekten, Designer, Ingenieure und Digital Artists 
mit Software, die von professionellen Anwendern eingesetzt wird, und trägt 
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damit zur Entwicklung eines beständig wachsenden Pools an versierten 
Talenten für Unternehmen auf der ganzen Welt bei. 
Einleitung 
Mit der Entwicklung digitaler Modelle und Arbeitsabläufe lassen sich Ent-
würfe nicht nur visualisieren, sondern auch deren Funktionsweise unter 
realistischen Bedingungen simulieren. Gesteigerte Produktivität ist dabei 
nur einer von vielen Vorteilen. 
Am durchgängigen Beispiel eines Fahrzeugs zeigen wir den typischen 
Workflow vom digitalen Skizzieren über Konzeptmodellierung und präzises 
Class A Design bis hin zur high-end Visualisierung. Durch dieses Vorgehen 
können mehr Konzepte noch schneller entwickelt, analysiert und verglichen 
werden, als mit den herkömmlichen Methoden.  
 
Abbildung 1: automotive design funnel 
Anstelle der vorgesehenen Live-Präsentation zeigen wir hier den Ablauf 
mittels Screenshots aus des jeweilig verwendeten Software Lösungen auf. 
Digitales Skizzieren in 2D 
Autodesk Sketchbook Pro ist das ideale Kommunikationswerkzeug des 
Designers, um Ideen, Konzepte und Proportionen zu vermitteln. Vom „lee-
ren Blatt“ / leeren Bildschirm aus entstehen erste Entwürfe und Ideen, die 
sich nach und nach in konkretere Vorschläge entwickeln.   
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Abbildung 2: sketch 
 
Abbildung 3: Screenshot 
Der Designer kann hiermit seinen PC in ein digitales Skizzenbuch 
verwandeln, und genau wie er es in analoger Form mit Papier und Stiften 
gewohnt ist, mittels einer großen Auswahl von Bleistiften, Pinseln, 
Radiergummis, Sprühpistolen und weiteren Zeichenwerkzeugen an der 
Entwurfskizze arbeiten. 
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Abbildung 4: Zeichenwerkzeuge 
 
Durch die Verwendung von Layern für die unterschiedlichen Bereiche, wird 
das Skizzieren und die Darstellung mit Farben und Effekten weiter 
erleichtert. 
 
Abbildung 5: Layer 
Am Ende kann der fertige Designentwurf vorgelegt und mit den weiteren 
Projektbeteiligten besprochen und verfeinert werden. 
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Abbildung 6: Screenshot 
Neben den perspektivischen Entwürfen werden hier typischerweise auch 
Seiten-, Front- und Rückansichten skizziert. Diese können in den nächsten 
Schritten für das 3D-Modellieren gut genutzt werden. 
3D Konzept-Design 
 
Abbildung 7: erstes 3D-Konzept-Modell 
Die im vorigen Schritt entstandenen 2D Skizzen können nun mit intuitiver T-
Spline Technologie bereits in einem sehr frühen Stadium in erste 3D Kon-
zept-Modelle umgesetzt. Dies ist ein neuer Technologietrend beim Topolo-
gie-Layout im Automobil-Konzept-Design. Mit einfachen Push-Pull-Befehlen 
werden Punkte, Kanten und Flächen des Modells in die richtige Form ge-
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bracht und auch sehr komplexe Freiformflächen leicht bearbeitet. D.h. der 
erste digitale 3D-Prototyp des Fahrzeugs entsteht und kann auch bereits 
analysiert und visualisiert werden. 
In unserem Beispiel möchten wir aufzeigen, wie auch ohne Seitenansichten 
ein solches 3D Konzept-Modell erstellt werden kann. Wir nutzen hierzu die 
Software Fusion 360TM. Es handelt sich hierbei um eine Cloud-basierende 
3D CAD Lösung. Wir beginnen mit drei Skizzen, über die in einfachen Schrit-
ten Flächen gelegt werden. 
 
Abbildung 8: Screenshot 
Diese werden anschließend in Einzelflächen unterteilt, um eine detailliertere 
Bearbeitung zu ermöglichen. Jede einzelne entstandenen Fläche, Kante 
oder Punkt kann einzeln oder auch im Verbund bearbeitet werden. Dabei 
können nach Bedarf auch Symmetrien festgelegt werden. Die Bearbeitung 
erfolgt entweder durch freies Ziehen, Drücken und/oder Drehen in die 
gewünschte Richtung, oder es können auch feste Werte dabei eingegeben 
werden. 
Einzelne Punkte können ebenfalls jederzeit indiviuell zur detaillierteren 
Flächenteilung definiert werden. 
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Abbildung 9: Screenshot 
 
Abbildung 10: Screenshot 
In Abbildung 11 wird gerade die nachträglich hinzugefügte Seitenfläche des 
Fahrzeugs mittels Punkt-Bearbeitung an die gewünschte Position gezogen, 
um anschließend mit der vorher erstellten Dachfläche verbunden zu wer-
den. In Abbildung 12 ist sehr gut zu sehen, wie individuell die gesetzten 
Punkte sein können, um damit die Flächen so detailiert wie nötig zu 
unterteilen. Am Ende steht ein 3D Konzeptmodell, mit dem noch wesentlich 
besser als in 2D Proportionen festgelegt und erste Machbarkeitsstudien 
durchgeführt werden können (Abbildung 13). 
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Abbildung 11: Screenshot 
 
Abbildung 12: Screenshot 
 
Abbildung 13: Screenshot 
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All dies dient der visuellen Kommunikation. Designer können damit ihre 
Ideen besser darstellen und jeder der Projektbeteiligten hat bereits in dieser 
frühen Phase einen guten Eindruck über das endgültige Produkt. 
Verfeinertes Design und Analysen 
Als nächster Schritt folgt präzises Design mit integriertem Class A-Design in 
Alias.  
Innovative Details werden nun verfeinert. Mit modernen Oberflächenwerk-
zeugen kann die genaue Ausrichtung der Flächen an dem Fahr-
zeug mit Krümmungsstetigkeit kontrolliert werden. 
 
Abbildung 14: Screenshot 
Class A vereint ästhetische Perfektion mit den strikten Anforderungen der 
Entwicklung. Class A ist ein Begriff, der speziell im Automobildesign ver-
wendet wird, um eine Reihe von Freiformflächen von hoher Qualität zu 
beschreiben. Genaugenommen ist es nichts mehr als die Aussage, dass die 
Oberflächenkrümmung und -ausrichtung auf den Tangenten nahezu perfekte 
ästhetische Reflexionsqualität haben. 
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Typische Class A Anforderungen: 
 
Abbildung 15: Streifenlicht 
Qualität der Glanzlichter: 
 1.  Glatt über die Mittelachse 
 2.  Interne Oberflächenglatte bei wichtigsten Bereichen 
 3.  Kontinuität bei komplizierten zusammengesetzten Bereichen 
 4.  Darstellen von Übergängen 
Engineering: 
— Toleranzen 
— Teilungslinien 
— Erster Flansch 
— Fugenbreite 
— Komplett verrundet 
Eine Oberflächen Satz, der nur schön, aber nicht die technischen Anforde-
rungen erfüllt, wird nicht als Class A bezeichnet. 
Einige dieser Kriterien wollen wir im Folgenden näher erläutern. 
Glatt über die Mittelachse: 
Diese Fläche ist nicht glatt über die Mittelachse. Dafür gibt es mehrere 
Darstellungsmethoden in Alias, z.B. mittels der Krümmungskämme: 
Do
ris
 F
is
ch
er
 u
nd
 P
as
ca
l S
ei
fe
rt
 
 
778
 
Abbildung 16: Screenshot 
Darstellen von Übergängen  
 
Abbildung 17: Screenshot  
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Bespiel eines schlechten Übergangs: 
 
Abbildung 18: Screenshot schlechter Übergang 
Dieser Übergang zeigt einen insgesamt unterschiedlichen Charakter entlang 
seiner gesamten Länge. Er sollte einen Spitzenwert im mittleren Abschnitt 
haben und diese Form sollte über den gesamten Übergang laufen. 
Hier die verbesserte Lösung: 
 
Abbildung 19: Screenshot verbesserter Übergang 
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Visualisierung und Analysen 
Passen alle Bauteile zueinander? Zeigt das verwendete Material die ge-
wünschten Eigenschaften? Ist das geplante Modell funktionstüchtig? Auto-
desk® VRED™ Professional ermöglicht schnelle und effiziente Workflows in 
den verschiedenen Phasen der Produktentwicklung sowie im Virtual Proto-
typing. 
Vom Ingenieur bis zum Designer arbeitet jeder in einem anderen, hochspe-
zialisierten Fachgebiet. VRED Professional deckt die zumeist sehr unter-
schiedlichen Anforderungen bestmöglich ab. So können unterschiedliche 
Abteilungen gleichzeitig an einem fotorealistisch visualisierten Prototyp 
arbeiten, der sogar im Marketing und Sales verwendet werden kann.  
Am Ende der Entwurfsphase steht die Visualisierung mit VRED. Dank der 
verblüﬀend fotorealistischen Visualisierungen können sich Kunden und 
Auftraggeber selbst davon überzeugen, wie ein Projekt nach der Fertigstel-
lung aussehen wird. 
Dabei werden nicht nur realitätsgetreue Hochglanzaufnahmen des Fahr-
zeugs in einer realistischen Umgebung erstellt, bevor ein echter Prototyp 
gebaut werden muss. In diesem Schritt finden auch einige weitere Analysen 
statt. Dies können z.B. eine Sichtfeldanalyse, physikalische Erreichbarkeit im 
Fahrzeug oder ungewünschte Spiegelungen in der Front- und Seitenscheibe 
sein. 
 
Abbildung 20: Screenshot Modellimport 
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Zunächst wird das Modell aus Alias in einem Schritt nach VRED importiert. 
Hierbei werden bereits zugewiesene Materialgruppen übernommen (Abbil-
dung 20).  
Nun können Schritt für Schritt weitere Materialien zugewiesen werden und 
die Darstellung mittels einer großen, vordefinierte Materialbibliothek verfei-
nert werden. Darin findet sich eine Vielzahl an Lackoberflächen, Metallen, 
Carbon und Plastikmaterialien, aber auch Holzoberflächen, Steine, Textilien 
oder Flüssigkeiten, welche sich in ihrem Verhalten an der echten Physik 
orientieren und für hochrealistische Ergebnisse sorgen..  
Um den Grad an Realismus einer VR-Darstellung zu erhöhen, kommen in 
VRED spezielle Verfahren zur Digitalisierung von Materialien zum Einsatz. 
Durch die Verwendung von vermessenen Materialien, bietet die Software 
Anwendern ein weiteres, einzigartiges Feature zur physikalisch korrekten 
Darstellung im virtuellen Raum. 
Vermessene Materialien fügen sich nahtlos in die VRED Architektur ein: Ihre 
Reaktionen auf alle in VRED Professional integrierten Beleuchtungsverfah-
ren erfolgt auf dem gleichen hohen Niveau wie bei allen anderen, bereits 
vorhandenen Materialien. 
 
Abbildung 21: Screenshot 
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Es werden dabei aktuelle Verhaltensweisen und Charakteristika von BRDF 
Modellen (Bidirectional Reflectance Distribution Function), die in vielen 
VRED Materialien enthalten sind, unterstützt. Diese neuen Modelle verbes-
sern die Konservierung von Energie und nehmen Rücksicht auf die Interakti-
on zwischen diffuse, glossy und spektralen Material-Layern, um noch realis-
tischere Renderings zu erzielen. 
Weiter gibt es eine Reihe an Möglichkeiten Oberflächen und bspw. ihr 
Reflexionsverhalten zu analysieren. Diverse Ausgabeformate weisen Fehler 
im Konstruktionsdatensatz auf, bevor ein Prototyp gebaut wird. Damit einher 
gehen natürlich hohe Zeit- und Kosteneinsparungen im Produktionsbereich. 
Umgebung hinzuladen und Kamera anpassen. 
 
Abbildung 22: Screenshot 
Nicht nur statisch können visuelle Analysen durchgeführt werden. Es ist 
ebenfalls möglich, Bewegungsabläufe zu simulieren und Bewegtbilder zu 
produzieren.  
In VRED Professional aufbereitete Modelle werden in unterschiedlichster 
Form präsentiert und können über diverse Ausgabegeräte zugänglich ge-
macht werden: Sei es die Ansteuerung einer CAVE oder Powerwall oder 
einfach in Stereo auf einem imposanten Display. Je nach Bedarf werden 
immer beeindruckende 3D Renderings das Publikum begeistern. 
 E
nt
w
ick
lu
ng
 u
nd
 A
na
ly
se
 v
on
 d
ig
ita
le
n 
De
si
gn
m
od
el
le
n
 
 
783 
Bauteile, Materialvergaben u.v.m. können in beliebige Schaltgruppen zu-
sammengefasst und als vordefinierte Varianten abgespeichert werden. So 
können verschiedene Komponenten und Ausprägungen eines Produktes 
direkt im Datensatz hinterlegt und z.B. über mobile Endgeräte aufgerufen 
werden. 
Mehrere Varianten einer Szene können in einem Variantenset kombiniert 
und arrangiert werden. Jede Variante kann beliebigen Tasten zugewiesen 
werden, so dass die verschiedenen Variationen des Datensatzes schnell und 
unkompliziert durchgeschaltet und abgebildet werden können. 
Fazit 
Sie haben nun die Vorteile erkannt, wenn bereits in der digitalen Entwurfs-
phase mehrere Geometrie- und Materialkonzepte zur Auswahl stehen, die 
mit Varianten-Tools in der Software kombiniert werden können. Designer 
und Produktentwickler, Ingenieure und Konstrukteure können sich so ein 
Bild ihres Projekts machen, noch bevor es physisch Gestalt annimmt. So 
lassen sich bereits in frühen Projektphasen wichtige Entscheidungen 
treﬀen, wodurch unzählige Stunden wertvoller Arbeitszeit eingespart wer-
den.  
Diese Effizienzsteigerung bietet einen enormen zeitlichen und finanziellen 
Vorteil gegenüber der traditionellen Methode von echten Hardware Prototy-
pen. 
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